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Vorwort. 



Das vorliegende Werk verdankt seine Entstehung den 
Anleitungen zur Ausführung von Versuchen im Maschinen- 
laboratorium, die ich meinen Hörern an der Technical 
School in Manchester zu geben pflege. Die günstige Er- 
fahrung, die ich mit diesen Anleitungen in bezug auf ver- 
ständige und sichere Ausführung der Versuche gemacht habe, 
veranlaßten mich, dieselben in etwas erweiterter Form zu 
veröffentlichen. 

Das Werk ist daher zunächst für Studierende an 
höheren technischen Lehranstalten bestimmt. Als 
solches hat es den Zweck, den Schüler für seine Arbeit im 
Laboratorium vorzubereiten, ihm das Verständnis des be- 
treffenden Versuches zu erleichtern und ihm eine genaue An- 
leitung zur Durchführung des Versuches zu geben. Beson- 
derer Wert wurde auch auf Anführung von charakteristischen 
Beispielen gelegt; die Erfahrung lehrt nämlich, daß in den 
meisten Fällen nicht die Durchführung des Versuches selbst, 
sondern dessen Verwertung, bezw. Deutung dem Anfänger 
die meisten Schwierigkeiten bereitet. 

In zweiter Linie ist das Werk auch für Probier- 
raums-Praktiker bestimmt; aus diesem Grunde wurde 
es etwas elementarer gehalten, als es mit Rücksicht auf 
Studierende an höheren technischen Lehranstalten nötig 
wäre. Nichtsdestoweniger ist die Kenntnis der Grund- 
lagen der Theorie von Gleichstrommaschinen, sowie eine 
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allgemeine Kenntnis der elektrischen Meßkunde voraus- 
gesetzt und nur dort kurz berührt worden, wo dies mit 
Rücksicht auf den Zusammenhang der Versuche wünschens- 
wert erschien. 

Auf die Maschinen-Normalien des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker ist überall Rücksicht genommen worden, 
überdies sind dieselben im letzten Kapitel besonders an- 
geführt und, wo nötig, erläutert worden. 

Manchester, März 1904. 



C. Kinzbrunner. 
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Erstes Kapitel. 

Bemerkungen über die Ausführung von Versuchen 
und die dabei zu verwendenden Instrumente und 

Apparate. 

1. Allgemeine Bemerkungen. 

Die wichtigsten Bedingungen für die erfolgreiche Durchführung 
«ines Versuches, sei es ein Laboratoriumsversuch oder eine Probe im 
Prüffelde, sind: Systematische Durchführung und sorgfältige, über- 
sichtliche Protokollführung. Ohne diese Grundlagen ist der Wert 
«ines noch so sorgfältig vorbereiteten Versuches ein geringer, andrer- 
seits wird oftmals ein nach sorgfältiger Vorbereitung und Einhaltung 
aller Bedingungen durchgeführter Versuch auch dann brauchbare 
Eesultate ergeben, wenn es nicht möglich war, eine große Anzahl 
von Messungen zu machen. 

Bevor man an die Durchführung eines Versuches schreitet, 
muß man sich vollständig darüber klar sein, in welcher Weise 
-der Zweck des Versuches erreicht werden soll, bezw. ob der 
Versuch wirklich zu dem gewünschten Endziel führt. Ist man darüber 
klar geworden, so gehe man daran, das vollständige Schaltungsschema 
zu entwerfen. Es empfiehlt sich dabei, nicht sofort das den einzelnen 
Versuchen vorangestellte Schaltungsschema zu kopieren, sondern 
zunächst zu versuchen, das Schema selbst zu entwerfen und dann 
mit dem gegebenen Schema zu vergleichen. 

Man beschafft sich nun alle nötigen Instrumente, Apparate, 
Kabel und Kabelklemmen und geht daran, die Schaltung durchzu- 
führen. Hierbei vermeide man es prinzipiell, sogen, provisorische 
Verbindungen zu machen, z. B. zwei Kabel durch einfaches Verdrehen 
miteinander zu verbinden usw. Dies verdirbt nicht nur die ver- 

Kinzbrunner, Frlifiing von Gleich strommaschinen. 1 
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wendeten Drähte und Kabel, sondern stört auch oft den Versuch^ 
ja kann in manchen Fällen sogar gefährlich werden. Macht man 
z. B. eine schlechte Verbindung im Nebenschlußstromkreis eines 
Motors, so kann durch nachherige Lösung derselben — die schon 
durch einfaches Verschieben oder Anstoßen an die Verbindungsstelle 
erfolgen kann — die Gefahr eines Durchgehens des Ankers, damit 
ein Verbrennen oder Bersten desselben hervorgerufen werden. Man 
mache Verbindungen deshalb nur mit Kabelösen; vorteilhaft ist es 
auch, wenn die letzteren an der Außenseite mit einer Schicht eines 
isolierenden Anstriches versehen sind, da das Umwinden der Ver- 
bindungsstellen mit Isolierband ziemlich zeitraubend ist. 

Zwecks Verbindung von Instrumenten und Apparaten empfiehlt 
es sich, die Klemmen der letzteren entweder permanent mit einem 
Kabelende zu verbinden und das andere Ende des Kabels auf ein 
kurzes Stück blank zu machen; die weitere Verbindung geschieht 
dann mittels eines Kabelschuhes. Oder aber man versieht eine 
Anzahl von Kabelstttcken an einem Ende mit einem Kabelschuh, 
dessen Öse zu den Klemmen der zu verwendenden Instrumente und 
Apparate paßt. 

Sämtliche Klemmen der Stromzuführung sollen mit -+- bezw. — 
bezeichnet sein, ebenso die Klemmen der Instrumente. Man erspart 
dadurch viel Zeit und schützt die Instrumente vor Beschädigung. 

Die Versuchsschaltung soll stets so sauber und regelmäßig als 
nur irgend möglich durchgeführt sein. .Durcheinandergehende Ver- 
bindungskabel und Drähte sind zu vermeiden. Auch durch Ein- 
haltung dieser Vorschrift wird man Zeitverschwendung vermeiden 
können, insbesondere wenn die Schaltung sich als nicht ganz richtig 
erweist und der Fehler aufgefunden werden Soll. 

In Fällen, in denen zur vollständigen Durchführung eines 
Versuches zwei verschiedene Schaltungen nötig sind, ist die zweite 
Schaltung so weit vorzubereiten, daß der Übergang von der einen 
zur anderen Schaltung nur ein Minimum an Arbeit und daher Zeit 
erfordert. Insbesondere ist dies nötig, wenn beim Arbeiten mit der 
ersten Schaltung der Motor bis zu einem gewissen Grade erwärmt 
wurde, und er bei der Messung mit der zweiten Schaltung, noch 
dieselbe Temperatur haben soll. 

Bei allen Versuchen ist der Hauptstromkreis sowohl mit einem 
Ausschalter als auch mit einer Sicherung zu verschen. Dieselben 
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können einpolig sein, jedoch ist ein zweipoliger Ausschalter 
vorzuziehen. Pie Schmelzstromstärke soll um ca. 25®/q größer 
sein als die maximale, heim Versuche zu erreichende Strom- 
stärke. Der Nehenschlußstromkreis von Motoren darf unter keiner 
Bedingung gesichert sein. Ein Ausschalter (bei Maschinen höherer 
Spannung ein Magnetausschalter) ist bei Motoren und Generatoren 
vorzusehen. Bei ersteren sei man vorsichtig in der Benutzung. 
Niemals darf der Erregerstromkreis früher unterbrochen werden 
als der Hauptstromkreis; beim Einschalten muß man umgekehrt 
verfahren. Bei Anlassern, für Nebenschlußmotoren erfolgt das Ein- 
und Ausschalten des Nebenschlußkreises durch den Anlasser selbst. 
Für Motoren zu verwendende Nebenschlußregulatoren müssen unaus- 
schaltbar sein, d. h. dürfen keine Unterbrechungsstelle besitzen. 

Ist die Schaltung fertiggestellt, so gehe man an die Nieder- 
schreibung des Protokolles. Zuerst trage man in dasselbe das Datum 
des Versuches, die genauen Angaben über die Maschine, wie Nummer, 
Spannung, Stromstärke, Leistung, Tourenzahl usw. ein, soweit die- 
selben am Firmenschild der Maschine ersichtlich sind. Hierauf 
zeichne man das genaue Schaltungsschema ins Protokoll ein und 
notiere Type und Nummer der verwendeten Instrumente. Dies ist 
deshalb von Wichtigkeit, weil bei nachträglich etwa auftretendem 
Zweifel an der Kichtigkeit der Ablesungen von einem Instrumente 
letzteres dann eruiert und kontrolliert werden kann. Auch die 
Namen der Beobachter sind ins Protokoll einzutragen. 

Die Meßwerte selbst sind in eine Keihe von vorher einge- 
zeichneten Kolumnen einzutragen. Man gewöhne sich daran, alles 
ins Protokoll einzutragen und nichts, auch Nebenrechnungen usw. 
nicht, auf ein besonderes Blatt Papier zu schreiben. Umrechnungen 
von Ablesungen, Korrekturen u. dgl. müssen ebenfalls im Protokolle 
durchgeführt werden. Bei allen Versuchen, gleichgültig ob bei den- 
selben die Temperatur der Maschine in Frage kommt oder nicht, ist 
die Lufttemperatur ins Protokoll einzutragen. 

Sind nunmehr diese Vorbereitungen getroffen, so geht man an 
die Einteilung des Versuches. Da bei den meisten Versuchen mindestens 
zwei, manchmal aber mehr Beobachter erforderlich sind, muß jedem 
derselben seine Funktion zugewiesen werden. Jeder der Beobachter 
hat sein Instrument nicht nur im Momente des Ablösens, sondern 
konstant zu beobachten. Dadurch wird es ihm ermöglicht, auch 
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beim Schwanke» des Instru meiitzeigers durch Beubachtnng der 
Schwuigongsmittellage eine hinreichend genaue Ablesung za machen. 
Bei einiger Übung läßt sich die Mitlellage äogar mit großer Genauig- 
keit schätzen. 

Die Ablesungen an den einzelnen Instrumenten mOssen natfirlicli 
yollkommen gleichzeitig gemacht werden. Es muß daher von einem 
der Beobachter ein Zeichen (am besten mittels einer schrillen Pfeife) 
gegeben werden, wann die Ablesung zu erfolgen hat. Welcher 
Beobachter das Zeichen zu g«ben hat, richtet sich natürlich ganz 
nach dem Versuche. Ist hei demselben z. B. die Beziehung zwischen 
Klemmenspannung und Ankeratrom eines Generatora bei konstanter 
Tourenzahl zu bestimmen, so wird deijenige Beobachter, der den 
Ankerstrom mißt, das Signal geben mllssen; gleichzeitig hat derselbe 
Beobachter nötigenfalls auch die Tourenzahl zu regulieren. 

Vor der eigentlichen Durchführung des Versuches ist es un- 
bedingt nötig, daß man sich von der Kichtigkeit und Zulänglichkeit 
der ganzen Anerdnang überzeugt, insbesondere davon, daß der Meß- 
bereich der Instrumente, sowie die Größe der Widerstände richtig 
gewählt ist. Dies geschieht in der Weise, daü das ganze Experiment 
kursorisch, d. h. ohne Ablesungen usw. durchgeführt wird. Dadurch 
wird oftmals ein großer Zeitverlust vwmieden. Würde z, B. diese 
korsorische Durchführung des Versuches nicht beobachtet, so könnte 
es sich einmal herausstellen, daß der gewählte Belastungs widerstand 
nicht ausreicht, und der ganze Versuch müßte unter Umstanden 
wiederholt werden. 

Die eigentliche Durchflliirung des Versuches erfolgt in der 
jeweilig angegebenen Weise. Bezüglich der aufzunehmenden Punkte 
solcher Versuche, deren Resultate später in Kurvenform aufgezeichnet 
werden, sei noch bemerkt, daß dieselben weder einander zu nahe 
sein, noch zu weit voneinander liegen sollen. Da für die meisten 
Versuche Beispiele gegeben sind, wird man meistens schon aus diesen 
ersehen können, in welchem Teile der Kurve mehr und in welchem 
weniger Punkte bestimmt werden sollen. Sehr vorteilhaft ist es 
auch, bei solchen Versuchen, deren Durchführung etwas längere 
Zeit in Anspruch nimmt, das Eesultat noch während des Versuches 
in Kurvonform aufzutragen. Es lassen sich dann solche Punkte, 
deren Richtigkeit zu zweifeln ist, gleich nochmals bestimmen, 
eventuell genügt ein anderer Punkt in der Nähe des vermutlich 
unrichtigen. 
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Was die Ablesung an den Instrumenten betrifft: Wo irgend 
möglich, soll in Zehntelteilen der Skalenteile abgelesen werden. Ein 
noch genaueres Ablesen ist natürlich wertlos. Bedeutet z. B. auf 
einer Skala ein Grad ein Volt, so kann man bis auf Zehntel Volt 
ablesen. Die Ablesung ist dann je nach der Übung des Beobachters 
auf 2 — 3 Zehntel genau. Die sichere Ablesung von Zehnteln ist 
nur bei Instrumenten möglich, die mit Spiegelablesung versehen sind. 
Die Genauigkeit aller verwendeten Instrumente, sowie die Genauigkeit 
der Ablesung soll möglichst gleich sein. Es hat z. B. bei der 
Messung des Widerstandes mittels Volt- und Amperemet^r keinen 
Zweck, die Spannung auf 0,1 ®/q und die Stromstärke etwa nur auf 
1 ®/q genau zu bestimmen. 

Nach Beendigung der Ablesungen sind sämtliche Schalter usw. 
zu öffnen; womöglich zerstöre man aber die Schaltung nicht vor 
der vollständigen Ausarbeitung der Eesultate. Letzteres hat in der 
bei jedem Versuche besonders angegebenen und durch Beispiele er- 
läuterten Weise zu geschehen. 

2. Instrumente und Apparate. 

Im folgenden sei ein kurzer Überblick über jene Apparate und 
Instrumente gegeben, die bei den beschriebenen Versuchen zu ver- 
wenden sind, nämlich: 

Schalter, 

Sicherungen, 

Leitungsmaterial, 

Anlaß- und Eegulierwiderstände, 

Nebenschlußwiderstände, 

Belastungswiderstände und Belastungsmethoden, 

Meßinstrumente. 

Im Anschlüsse daran sollen auch noch die Stromquellen be- 
sprochen werden. 

Schalter. 

Schalter dienen zum Öffnen, bezw. zum Schließen eines 
Stromkreises, zum Umschalten von einem zum anderen Stromkreis, 
oder auch zum Umkehren der Stromrichtung in einem Strom- 
kreise. Sie können ein- oder zweipolig sein. Bezüglich der 
Ausführung kann man zwischen Druck- und Schleifkontakt-Schal- 
tern unterscheiden. Typische Ausführungen letzterer Art zeigen 



die Fig. I und 2. Im allgemeinen sind solche Schalter vorzo- 
ziehen, bei tlenen der Drehpunkt nicht gleichzeitig als Strom- 





ftthrnng ausgebildet ist. Für Spannungen von mehr als 200 Volt 
empfiehlt es sich, sogen. Moiuent-Aus- bezw. Umschalter zu ver- 
wenden (s. Fig. 3). Beim Ausschalten wird zunächst eine Feder 
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gespannt, his durch einen Anschlag auch das Hesser aus den Kon- 
takten herausgezogen wii'd. Es wirken dabei die Ebibung dos 
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Messers und der Zug der gespannten Federn gegeneinander. Ist 
das Messer so weit aus den Kontakten, daß der Federzug überwiegt, 
so wird es plötzlich völlig herausgezogen. 

Quecksüberschalter, bestehend aus Näpfchen, die mit Queck- 
silber gefüllt werden, und entsprechenden Metallbügeln, deren Enden 
amalgamiert und deren übrige Stellen mit isolierendem Lacke an- 
gestrichen sind, werden trotz ihrer leichten Handhabung und Billig- 
keit nur sehr wenig verwendet. Beim Ausschalten, insbesondere 
bei etwas höheren Spannungen, verursachen die Unterbrechungs- 
funken viel Unannehmlichkeiten; das Quecksilber wird herumge- 
spritzt usw. 

In den folgenden Schaltungsschemas sollen einpolige bezw. 





Fig. 4. Flg. 5. 

zweipolige Schalter schematisch so dargestellt werden, wie dies die 
Fig. 4 und 5 zeigen. 





Flg. 6. 

Wie bereits erwähnt, ist es vorteilhaft, die Ausschalter 
entweder mit kurzen Kabelstücken oder auch Kabelstücke mit 
Kabelösen zu versehen, die den Klemmen der Schalter ent- 
sprechen. 

Das Schema eines Umschalters zum Umschalten auf zwei ver- 
schiedene Leitungen stellt Fig. 6 dar. Bei einem solchen Schalter 
kann die Breite des Hebelkontaktes entweder kleiner oder größer 
sein als die Entfernung der Kontakte 1 und 2 voneinander. In 
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ersterera Falle findet beim U mschalt«ii voa 1 aul 2 eine Unler- 

lirerliung statt; im letzteren Falle ist tier Strnmkreis für eineo 




Moment kurzgeschlussen. Fin solcher Umschalter kann demnach 
nur dann verwendet werden, wenn der kurzgeschlossene Strom- 
kreis so viel Widerstand enthält, dofl ein momentaner KurüschluO 
keine schädlichen Folgen hervorzurufen vermag. Fig. 7 und 8 
zeigen verschiedene Äus- 
flthrungaformen solcher 
Umschalter. 

Zu dieser Art von 
Seh altern gehören auch 
die Voltmetertun seh alter, 
deren Zweck es ist, bei 
Verwendung nur eines 
Voltmeters die Spannung: 
an verschiedenen Stellen 
zu messen. Das Schema 
eitles solchen I'raschalters 
der gebräuchlichsten ÄusfQhrunj 
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Sicherangen 
4u(.h diese koaneu ein oder zweipolig sein Ihie Knnhti uktiuu 
iht eine äoßerit mannigfache Tör Tersuclisz wecke sind solche 
Sichemngea ■im geeignetsten deren 
Sehmelzatreifon schnell auswechsej 
har ist und die für fechmeU streifen 
verschiedener Stärke \erweudbai , 
sind, etwa solche nach 5 ig li 
Für Laboratonumsz wecke genügt 
meist eine hichorimg Wien 
dargestellt Sie besteht a 
Porzellanblock mit festen Kiemmen 
TWiBchen wekhe ein Sthmeizdiahl 
eingeklemmt wird Eventuell wird 
die Sichernng mit 
' einer Kappe verse 
hen Der Schmeb 
draht ist meist in 
Zmn oder cum 

Zum Legieniiv 
seltener aus Blei 
Für gennge btruin 
stärken kann 
auch Knpferdraht verwenden. 



Verbindniigeii erspart werden. Bei Verwendosg einer Sicbemng muh 
Fig. 18 empfiehlt es sieh, eine Beihe von versühiedenen DrahtstSrkm, 
auch zwei oder mehrere dieser Drälite parallel, auf ihre Sohmdz- 
Stromstärke zu prill'en. Uie Länge der Drahte zwischen den Klenuneo 
ranfl bei dieser Prllfunp natürlich diesellie .sein wie bei der V«- 
wendung. 

Leitongsmaterial i 

An Leitimgsmatorial wer^ien benötigt: Starkstromdrätite oder 
Kabel, Voltraeterkabel und Kab<?lverbiüder, sowie Kabelschuhe. 

Erstere sollen in hinreichender Länge zngeschnitteu und aa 
den Enden blank gemacht, eventnell auch verzinnt sein. Eine Anzahl 
von Kabeln versehe man auch mit Universal -Kabelschuhen, 

Die Isolation der Kabel soll fUr 500 Volt ausreichend seili. 
Eine viel büfaere Spannung kommt bei tileicbstrummaschinea wohl 
selten vor; Kabel ftlr geringere Isolation zu verwenden, empfiehlt 



Mg, ao. 



sich schon deshalt nicht, weil sie ziemlieh starken mechanischen Be- 
anspruchungen ausgesetzt sind. 

Was die Belastung der Drähte und Kabel betrifft, kann dieselbe 
weit größer angenommen werden, als jene für permanent verlegte 
Kabel, da deren maximale Belastung ja oft nur wahrend weniger 
Minuten stattfindet. Meist -ist die 1^/g fache Belastung (gegenüber 
den Vorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker) noch 
zulässig; ausgenommen hiervon sind Kabel für Dauerbelastungen. 
Es ist demnach zulässig: 

Für ein Kabel von 1 mm^ Querschnitt 6 Anip. 
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Fül- Voltmeterverbiiidungeii verwende man besundere Vult- 
meterkabel. Dieselben bestehen aas sehr feinen Litzen, baheu 
Giunmiisolation und sind meist für 1000 Volt geprüft. 

Einige der am hiiufigst«n verwendeten Kabel verbinder und 
Kabelschuhe sind in Fig. 20 dargestellt. 

AnlaU- und Regulier widerstände. 

Zum Anlassen von Gleichstrommutoren ist ein Anlaß widerstand 
erforderlich, der im wesentlichen ana einem in den Ankei-stromkreis 
geschalteten Rheostat besteht. Schaltet man eine stillstehende 
Hasclune aus Netz, so wird infolge des geringen Eigea Widerstandes 
des Ankers der hierbei auftretende Strom so groß sein, daß dei' 
Anker zerstört werden würde. Durch den vorgeschalteten Wider- 
stand wird dies verhindert, und der Strom erreicht im Momente des 
Eiiischaltens einen Wert, der meist nicht größer ist, als der normale 
Betriebsstrom. Der Motor wird dann eine der reduzierten Anker- 
spannung entsprechende Tourenzahl annehmen und hierbei eine be- 
stimmte Gegen-EMK. entwickeln. Vei'mindert man allmählich den 
vorgeschalteten Widerstand, so wü'd die Anker Spannung steigen, der 
Motor also seine normale Tourenzahl annehmen, wenn der vorge- 
achaltete Widerstand kurz geschlossen ist. 

Der zum Anlassen, hezw. nur znm Anlassen benutzte Wider- 
stand steht somit nur während kurzer Zeit — die Anlaufszeit beträgt 
je nach Größe des Motors 20 — ^60 Sei., selten melir — unter Strom. 
Das Widerstandsmaterial kann in solchen Fällen sehr hoch bean- 
sprucht werden. Anders ist es, wenn der Widerstand znm Regulieren 
■der ToureuzEihl benützt werden soll. Dann bleibt er konstant oder 
mindestens eine gewisse Zeit lang unter Strom, darf demgemäß nicht 
so hoch beansprucht werden, wie ein Aul aß widerstand. Man kann 
demnach einen Regulier widerstand stets zum Anlassen benützen, 
nicht aber umgekehrt einen nur für das Anlassen gebauten Wider- 
stand als Eegnlier widerstand. 

Bevor der Ankerstromkreis geschlossen wird oder gleichzeitig 
^amit muß die Maschine bereits erregt, also der Magnetstromkreis 
geschlossen sein. Bei einem Serienmotor ist diese Bedingung dadurch 
erfüllt, daß Anker und Magnete in einem Stromkreise liegen, daher 
gleichzeitig Strom erhalten. Bei einem Nebenschlußmotor wäre es 
natürlich gefehlt, die Maguetklemmen mit den Aukerklemmen zu 
verbinden, da beim Anlassen die Ankers])aunung sehr gering ist, 
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somit auch die Magnetspannung und der Magnetstrom sehr gering 
wären. Die Magnetklemmen müssen deshalb direkt an die Netz- 
spannung angeschlossen werden (s. Fig. 21), wobei auch ein Magnet- 
ausschalter vorzusehen ist; beim Einschalten ist zuerst der Magnet- 
ausschalter zu schließen, dann der Hauptstromkreis; beim Aus- 
schalten muß man umgekehrt verfahren. 

Hat man nur einen einfachen Rheostat zur Verftigimg, so 
kann man statt des besonderen Magnetstromkreises auch die Schaltung 
nach Fig. 22 vornehmen. Der in den Widerstandsspiralen auf- 
tretende Spannungsabfall und die dadurch hervorgerufene Schwächung 
des Erregerstromes im Betrieb ist wegen des geringen Widerstandes 
der ersteren bedeutungslos. Verwendet man aber einen sehr großen 
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Fig. 21. 



Flg. 22. 



Widerstand zum Anlassen, so darf man selbstverständlich diese 
Schaltung nicht ausführen. 

Meistens benützt man jedoch zum Anlassen eigene Anlafi- 
widerstände, die mit einem besonderen Schleifringe für den Neben- 
schluß versehen sind. Der Nebenschluß wird einerseits an diesen 
Schleifring, andrerseits an eine Ankerklemme angeschlossen. Da- 
durch, daß die zweite Ankerklemme mit dem" Hebel verbunden ist, 
und letzterer über dem Nebenschlußschleifring streift, erhalten die 
Magnete vom Momente des Anlassens an bereits volle Spannung. 
Das Schema eines solchen Anlassers zeigt Fig. 23; zur Vermeidung 
der Funkenbildung beim Ausschalten wird die in Fig. 24 dargestellte 
Schaltung benützt. 
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Bei sämtlichen Anlaäsern diener Konstruktion beachte man 
die Eegel: Die für Anker und Magnete gemeinsame Kotorklemrae 
ist mit dem Netze, die zweite Ankerklemme mit der meist bezeich- 
neten Klemme des ADlassers zu verbinden. Die NebenschJnöklemme 
des Anlassers ist mit dem noch freien Ende der Magnetwicklung, 
die noch freie Klemme des Anlassers mit der Leitnng zn verbinden. 

Was die Ansführung der Widerstände selbst betrifft, so ist die- 
selbe äußerst mannigfaltig; die wichtigsten Arten von Widerständen 
sind bei Besprechung der Belastungs widerstände kurz beschrieben. 




Flg. 24. 

Neb enschlitlB wider stände und Begier. 

Dieselben dienen zweierlei Zwecken : Entweder zur Kegn- 
lierung der Spanaimg bei Generatoren oder zur Eeguüerung der 
Tourenzahl hei Motoren. Bei einer Dynamo ist das Feld bei Leer- 
lauf meist starker, d. li. der Neben Schluß ström größer als er- 
forderlich; dnrch Yorschalten eines Widerstandes wird der Neben- 
sclilnßstrom nnd damit die Erregung ao lange geschwächt, bis 
die normale Spannung erreicht ist. Bei zunehmender Belastung 
wird, wie wir später sehen werden, infolge der Ankerrückwir- 
kung das Feld geschwächt, bei einem Generator sinkt somit die 
Spanflnng. [Im die Feldschwächung zu kompensieren, wird nun 
ein Teil des Nebenschluß Widerstandes ausgeschaltet; je größer die 
Belastung, desto größer ist die Feldachwächung infolge der Anker- 
rBckwirkung, desto mehr Widerstand muß auch ausgeschaltet werden. 
Es geht daraus hervor, daß der Nebenschluß widerstand regulierbar 
sein muß. Je kleiner die CJrenzen sein sollen, zwischen denen die 
Spannung, bezw. die Tourenzahl schwanken darf, desto größer muß 
auch die Anzahl der Eegulierstufen sein. 
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Die ÄusfnhruDg der NebenachluOi'eKler ist ähnlich der der 
Anlasser; die Anzahl der Stufen ist bei eretereo jedoch meist wdi 
grii&eT. Aber auch bei einer sehr grüßen Anzahl von Stufen ist 
eine kontin uierlinhe Beguliernng der Nebenschlußstronistarke, wie 
sie l>ci gewissen Versnchea wünschenswert ist, nicht gut m»gücb. 
Man verwendet in solchen Fällen oft einen nach Fig. 25 ausgreflÜLr- 

ten AViderstanil 
(nach LordKst' 
vis). Derselbe 




Trommeln, von 
denen die eine 
an der Obei- 
fliiehe mit As- 
best isoliert ist 
Der Wider- 
iitandsdraht isl 
um die isolierte 
Tremniel ge- 
wunden ; daH 
eine Ende des- 
selben fOhrl 
zu einem auf 
der isolierten 
Trommel be- 
ll ndlichen 
Hehleifring, auf 
welchem eine 
Bürste schleift: 
das andere En- 
de gebt anf 
die unisolierte 
^'E' 2ä. Trommel ttber 

und ist dort be- 
festigt. Eine Bürste si'iileü't auch direkt auf dieser nnisolierten 
Trommel. Durch einen Hebel mit Zahnradttbersetzung können bwde 
Trommeln in entgegengesetzter Richtung gedreht werden, und dadurch 
kann der Widerstand sdraht alliuühlich von einer Troramel ab- und anf 
die andere aufgewickelt werden. Solange der ganze Draht sich auf der 
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isolierten Trommel befindet, ist der Widerstand am größten; er wird 
um so kleiner, je mehr Draht von der isolierten auf die unisolierte 
Trommel abgewickelt wird. Ist endlich der ganze Draht auf der 
letzteren, so ist der Widerstand nahezu Null, da alle Drahtwindungen 
durch die Metalltrommel kurzgeschlossen werden. 

Die Widerstände solcher Nebenschlußregler, die nur zum Ke- 
gulieren der Spannung oder Tourenzahl innerhalb geringer Grenzen 
benützt werden sollen, sind verhältnismäßig nicht sehr groß. So 
wird z. B. der Widerstand eines Nebenschlußreglers, der zur Kon- 
stanthaltung der Klemmenspannung einer Dynamo zwischen Leerlauf 
und Vollast dient, selten mehr als 20 — 40 ^/q des Magnetwiderstandes 
betragen müssen. Anders verhält es sich jedoch, wenn die Neben- 
schlußstromstärke innerhalb sehr 
weiter Grenzen reguliert werden 
soll. Dieser Fall kann bei Zusatz- 
maschinen vorkommen, ferner auch. 
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Fig. 26. Fig. 27. 

wie wir später noch sehen werden, bei der Aufnahme gewisser 
charakteristischer Kurven, wie z. B. der Magnetisierungskurve oder 
der inneren Charakteristik einer Maschine. Bei der Schaltung des 
Nebenschlußwiderstandes nach Fig. 26, also der normalen Schaltung, 
wäre meist ein überaus großer Widerstand erforderlich. Wäre z. B. 
die innere Charakteristik einer Maschine aufzunehmen, deren normaler 
Erregerstrom 1 Amp. beträgt, und würden die Magnete von einer 
besonderen Stromquelle (220 Volt) aus erregt, so wäi-e ein Minimai- 
Erregerstrom von ca. ^/i(i Amp. erforderlich. Der hierfür nötige 
Nebenschlußregulator müßte demnach einen Widerstand von ca. 
2000 S2 besitzen. 

Kinzbrunner, Prüfung von Gleichstrommaschinen. 2 
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Um auch mit kleinereo Widerständen eine Regulierung des 
Erregcrstronies innerhalb weiter (irenzen vornehmen zu können, kann 
man bei FremderregUDg die in Fig. 27 onge^bene Schaltung benutzen. 

Bei dieser Schaltung befinden sich Nebenscblufiwicklang und 
Widerstand nicht in Hintereinanderschaltung, sondern in Paralle)- 
scbaltong. Im Widerstände tritt ein Spannungsabfall anf, der der 
Erregerspannung gleich ist. Ist der ganze Widerstand eingeschaltet, 
so sind auch die Feldmaguete an die volle Spannung angeschlossen, 
der Erregerstrora ist somit ein Maximum. Durch Verschieben des 
Hebels nach links wird die Spannung an den Feldmagmeten und 
damit auch der EiTegerstrom verkleinert, bis schließlich bei Stellmig 
des Hebels auf Kontakt 1 der Erregerstrom gleich Null wird. 

Der bei dieser Schaltung im Eegulator auftretende Verlost ist 
größer als der bei der normalen Schaltung auftretende, was aber 
bei einem Versuche kaum etwas zu bedeuten bat.^) 

Bei Verwendung von Nebenschluß widerständen zur Regulierung 
der Tourenzahl von Motoren muß, wie schon einmal bemerkt wurde, 
darauf geachtet werden, daß die Widerstände unausschaltbar sinil. 
Eventuell kann man sie durch Anbringung eines Anschlages unaus- 
schaltbar machen. 

Was im nächsten Abschnitt ober die Ausführung von He- 
gulatoren im allgemeinen gesagt ist, gilt natürlich sinngemäß auch 
für Nebenschi ußregnlatoreo. 

BelaBttmgBwiderHtände und Belaattingsmethoden. 

Eine der wichtig>-ten Proben au elektrischen Maschinen ist 
die Dauerprobe, d. i. jene Probe, bei welcher das Verhalten der 
Maschine in bezng auf Erwärmung usw. während eines kontinuiei'- 
lichen Betriebes beobachtet wird. Da hierbei die Maschine ihre volle 
Leistung abgeben soll, müssen Vorkehi'ungen getroffen werden, um 
diese Leistung entweder nutzbar zn verwenden oder aber zu ver- 
nichten, bezw. in Wärme umzuwandeln. 

Im folgenden sollen die wichtigsten Belastungsmethoden und 
die hierbei zur Anwendung gelangenden Vorrichtungen beschrieben 
werden. 

Bei Motoren ist die einfachste Art der Belastung das Ab- 
bremsen. Hierbei wird die gesamte mechanische Leistung in Rei- 



'1 Siehe liea VerfasBcrH Auffiitz in der BTZ. 190.3, 1 



bncgsarbeit nnd somit schließ lieb in Wänue verwandelt. Eine 
genaue Beschreibung der wichtigsten Bremsen, die für Elektro- 
motoren in Frage Itommen, ist im IX. Kapitel gegeben. Hier 
sei nur so viel bemerkt, daß mit rein mechanischen Bremsen 
eine konstante Daner belastung schwer zu erzielen ist; es kommen 

n Zwecke der Dauer belastung fast ausschließlich elektromagnetische 
(Wirtelstrom-) Bremsen in Frage. 

Die zweite, weitaus häoflgere Art der Belastung von Motoren 
ist die folgende: Der Motor wird mit einer zweiten elektrischen 
Maschine entweder durch Kupplung oder aber mittels Riemen 
(Seil) nsw. verbunden und diese Hilfsmaschine als Generator belastet. 
Die Hilfsmaschine muß ungefUhr die- 

be Größe haben, wie der zu be- 
lastende Motor. Da hier die Belastung 
auf die Dynamo übertragen ist, so 
gilt fUr diesen Fall das Über die Be- 
lastung von Generatoren Gesagte. 

Die Belastung eines Generatora 
kann entweder in der Weise vorge- 
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nomraen werden, daß man ihn auf einen Widerstand arbeiten läßt, 
der so dimensioniert ist, daß er die iu ihm erzeugte WUrme ge- 
nügend schnei! an seine Umgebung abgeben kann, üder daß man 
ilm auf ein Leitungsnetz arbeiten läßt. 

Was zunächst die erste Methode betrifft, so ist dieselbe bei 
richtiger Wahl der Belas tun gs wider stände zweifellos die einfachst« 
nnd beste. Das Material des Widerstandes ist Tueist Metall; für 
Laboratoriumszwecke kommen auch Glühlampen- und Wasserwider- 
stände zur Anwendung. 

Die gebräuchlichste AusfUhrungsform eines Metalhvider Standes 
zeigt Fig. 29. Fig. 28 zeigt das Schema eines solchen Widerstandes. 
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Die Klemmen der Dynamo werden mit den mit — bexw. + be- 
zeichnet^B Klemmen des Rheoataten (wie diese Widerstände meist 
genannt werden) verbunden. Steht der Hebel des Rheoataten auf 
dem Kontakt 10, so ist der ganze Widerstand eingeschaltet, die 
Belastung der Dynamu somit ein Minimum. Bei Drehung des Eebds 
aui Kontakt 9, 8, 7 asw. wird allmählich der Widerstand des Bheo- 
staten verkleinert, die Belastnng der Dynamo somit vergröfiert. 
Bei Stellung des Hebels auf Kontakt 1 wäre aller Widerstand aus- 
geschaltet, die Dynamo somit karzgeschlossen. Eine diesem Schema 
entsprechende Äusführungsform eines variabel n Belastungs Wider- 
standes zeigt Fig. 29. Wie schon aus dem Schema Fig. 28 er- 
sichtlich, geht bei dieser Konstruktion der Strom durch die Achse 
des EegQÜ erhebeis. Für gröUere Stromstllrken Ist dies untunlich; 
es wird daher ein besonderer Schleifring vorgesehen. Das Schema 
eines solchen Belastungs Widerstandes zeigt 
Fig, 30. 

Da bei regulierbaren Belastungs- 
wi der ständen, insbesondere für grSßere 
Stromstärken, die Koutaktplatte oft 
teuerer ist als der eigentliche Wider- 
stand, so benutzt man zur Dauerbe- 
lastung von Dynamos häufig 2 in Serie 
geschaltete Eheostaten, von denen der 
eine regulierbar ist, der andei'e aber nicht. Die Große des nicht 
regulierbaren Widerstandes muß in diesem Falle natürlich so ge- 
wählt werden, daß dieser Widerstand für sich allein die höchste 
erforderliche Belastung erzeugt. Ist z. B. eine Dyuamo von 110 Volt 
Klemmenspannung mit maximal 10 Amp, zu belasten, so muß, wenn 
2 in Serie geschaltete Widerstände verwendet werden, der nicht 
regulierbare mindestens ,q— H i* (if heiüem Zustande, siehe 
weitei' unten!) beti'agen. Will mau überdies den Belastungsstrom 
bis 1 Ämp. hinunterregulieren, so muü der i'egulicrbare Widerstand 
^p— 11 = 99 £ betragen. 

Es ist ein wesentliches Erfordernis für einen guten Eheostaten, 
dafi sein Widerstand mit der Belastung nicht in zu weiten Grenzen 
schwankt. Bekanntlich steigt der Widerstand von Metallen mit 
zunehmender Temperatua-, also zunehmender Belastung. Die pro- 
zentuelle Zunahme des Widerstandes pro "C. nennt man den Tem- 
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peraturkoeffizienten, und ist dieser für verschiedene Materialien sehr 
verschieden. Es ist daher ein Material für Widerstände um so 
besser geeignet, je geringer dessen Temperaturkoeffizient ist. Die 
folgende Tabelle gibt die Temperaturkoeffizienten für verschiedene 
Widerstandsmaterialien an. 

Eisen 0,480 

Blei 0,387 

Kupfer 0,380—0,44 

Nickel 0,365 

Platin 0,243 

Messing 0,165 

Nickelin 0,028—0,02 

Neusilber 0,036 

Bei der Wahl eines Widerstandsmaterials ist indessen nicht 
nur dessen Temperaturkoeffizient, sondern auch seine Belastungs- 
fähigkeit, d. h. die spezifische Stromstärke für eine gewisse maximale 
Temperaturerhöhung, maßgebend. Diese hängt natürlich wieder von 
der Stärke und Form des verwendeten Widerstandsmaterials ab und 
ist um so kleiner, je dicker der Draht ist. Die folgende Tabelle 
gibt die gebräuchlichsten Werte der maximal zulässigen Stromstärken 
für Neusilber und Nickelin für Luftkühlung an (Dauerbelastung). 
Zu bemerken ist noch, daß band- oder streifenförmige Widerstands- 
materialien weit höher beansprucht werden können, da bei solchen 
das Verhältnis von Abkühlungsfiäche (Oberfiäche) zu Querschnitt 
größer ist als bei kreisförmigem Querschnitte, und zwar um so 
größer, je breiter und dünner das Material ist. 

Nickelin: 

Drahtdurchmesser Drahtlänge pro Ohm Maximaler 

in mm in m Belastungsstrom 

0,5 0,43 2,0 

1,0 1,75 6,0 

1,5 3,9 11,0 

2,0 7,0 16,0 

3,0 15,7 28,0 

4,0 27,5 44,0 

5,0 44,0 60,0 
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NeuHilber: 


1 


ahllänge pro Ohm 


Minimaler J 


in m 




0,7 


3,0 


2,9 


7,0 


6,3 


13,0 


11,5 


20,0 


26,0 


36,0 


47,0 


54,0 


75,0 


76,0 



5,0 

Da ia obi^r Tabelle neben den maximalen BelaBtimgBstr 
stärken auch die angeföhren Widerstände pro Meter gegeben sind, 
SU läßt sich erforderlichenfalls darauä die Länge des benötigten 
Widerstands drahtes leicht berechnen. Soll z. B. eine Dynamo für 
200 Volt mit 10 Amp. belastet werden, so mafi der Gesamtwiderstand 
des Eheostaten -r^- = 20 £ betragen. Wählt man Nickelin als 
Widers taudsmaterial (fßr Eegnlier widerstände am häufigsten ver- 
wendet), so muß der Durchmesser des hierfür verwendeten Materials 
1,5 mm betragen. Der Widerstand eines solchen Drahtes beträgt 
0,256 a pro lfd. Met«r; man benötigt also im ganzen 78 m. 

Anlasser und Nebenschlußregulatoren siud kuustrnktiv meist 
ebenso dui'Chgebildet, wie die bisher bescliriebenen Metall -Regulier- 
widers tUnde. Es gilt demnach das fttr das Widerstandsmaterial 
Gesagte sinngemäß auch fltr Anlasser, hezw. Nebensehlnflregnlatoren. 
Bei ersteren spielt der Temperaturkoeffizient des Widerstand smaterials 
eine nur untergeordnete Rolle, da der Widerstand ohnedies ein 
regulierbarer sein muß, und überdies die Zeitdauer der Benützung 
des Widerstandes eine nur sehr knrze ist. Aus diesem Grande kann 
auch das Widerstands material weit höher belastet werden, als 
dies in der Tabelle angegeben ist. In vielen Fällen wird für 
das Widerstands material ülkühlnng an Stelle der sonst üblichen 
Luftkühlung verwendet, d. h. die Widerstände befinden sich in einem 
mit Öl gefüllten Kasten. Hierdurch wird eine langsamere und gleich- 
mäßige Erwärmung der Widerstandsspiralen erzielt. 

Was den Widerstand von Anlassern betrift't, so wird derselbe 
meist so gewählt, daß der Strom auf dem ersten Kontakt den nor- 
malen Belaatungsatrom nicht oder nur unwesentlich übersteigt. Bei 
größeren Motoren darf dieser Strom mit Rücksicht auf die Strom- 
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lieferungszeutrale nicht einmal so groß gewählt werden. Bezeichnet 
maa den Eigenwiderstand des Motors mit ir, (bei Nebenschlufl- 
niotoren = Wa, bei Serienmotoren — H'a+ H«) und den normalen 
Betriebsstrom des Motors mit i„, so berechnet sich der Anlassei'- 
widerstand zn 

Hänflg werden Anlaß- niid Eeg ulier widerstand miteinander 
tombinjert. In diesem Falle gilt bezüglich der Stärke der Drähte usw. 
das fUr Kegulier widerstände, bezw. Dauerhel astung Gesagte. 

Im Gegeusatze zn Anlaß widerstunden sind die Widerstände für 
NebenachluUregulatoren für Dauerhel astnng zu wählen; hei letzteren 
kommt meist eines von 
den besonderen Wi- 
derstaudsm ater iai ien 
(Neusilber, Kruppin 
usw.), seltener Eisen 
zur Anwenduli g. 

Die Bestimmung 
der Größe des Wider- 
standes von Nebeu- 
schluflregiern hängt 
ganz von dem jewei- 
ligen Zwecke des Re- 
gulators ab und wird 
meist experimentell 

durchgefllhrt. Es sei deshalli auf die bezüglichen Versuche hin- 
gewiesen. 

Bezüglich der Ansföhrung der Xontaktplatten fÜJ" Anlasser ist 
noch folgendes zu bemerken: Der Strom wii'd, wie auch bei gröaseren 
Eegulierwiderständen, nicht durch die Achse des Ecgulierhebels, 
sondern durch einen besonderen Schleifring zugeführt. Es besitzen 
demnach größere Anlasser meist 2 Schleifringe. Das Schema eines 
solchen Anlassers zeigt Fig. 31, eine der gebräuchlichsten Typen 
Fig. 32. 

Häufig wei'den Anlasser mit einer automatisch wirkenden Vor- 
richtung zum Ausschalten sowohl bei SpannungsrUckgang, als auch 
L einer gewissen Überlastung des Motors (meist 50 •'/q) vei'sehen. 





Zwei Prinzipien solcher antomaiisdier Vurrichtnngen zeigeu Fig. 3-i 
bezw. 34. In erstfrer ist ein Hill'smagnel U in dem Augenblicke 
voll errejrt. lin iler Mutor voll eingeschaltet ist. Der Schalthebel Ä 
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Fig. M. 

wird MO lange festgehalten. 
aU ilie Spannung ihren nor- 
malen Wert beibehält. Fälli 
sie beträchtlich, so wird die 
En-L'^uii^ von .V so suhwadi. 
dal) die Feder f (odor ein 
(.iewiclit) den Kegulierhebel 
auf den Totk()ntakt znrticlc- 
x.ielit, der Motor also aosge- 
schnltet wird. Dasaelbe ge- 
schieht bei Überlastung. Auf 
dem Magnete M befinden sicli 
nümlicti einige Uauptstrom- 
wiiuluiigen, die den Neben- 
sLhluÜ Windungen entgegen- 
wirken. Steigtiiunder Haupt- 
strom weit über das Normale, so Überwiegen die Hauptstrom Windungen 
M verliert seinen Magnetismus, und der Eegulierhehel schnellt zurU<^. 
Bei der Ausführung nach Fig. M wird bei Überlastung dei' Hebel h 
angezogen und schlieft dadurch die Nebe iischlu 11 spule kui'z, wudurch 
wieder der Motor ausgeschaltet wird. Fig. S.'i zeigt einen solchen 
Anlasser mit automatischer Aasschaltvurrichtung. 
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Die Konstraktion der Koutaktpl alten von Nehenschlnöregalatoren 
unterscheidet sich vüö der der Eheoatate u. a. dadurch, daü ersteige 
meist eine weit gröBere Anzalil von Kontakten besitzt (b. fig. 36). 
Eine besondere Ansfflhrung von Nebenschlußreglern fUr kontinuierliche 
Regulierung: ist bereits auf S. 16 beschrieben worden. Bei Maschinen 
für höhere Spannung sollt* der Neben schluilstromkreis nicht mittels 
des NebenschlnB gl nd rn mittels eines besonderen Magnet- 

ansBchaltera nnte b b n w d n. Es entsteht nftmlich bei Unter- 
brechung eines St mk mit einem grüßen Selbstinduktious- 
Itoefflzienten , w bn d N benscblnßwicklung einer Maschine 
für höhere Spannung, braw. 
höhere Erreger Spannung besitzt, 
eine ziemlich große EMK. der 
Selbstinduktion, die unter Um- 
ständen fü!' die Isolation der 
Magnetwicklung geföhrlich wer- 
den kann. Zur \'ermeidang 





ses Übelstandes wü'd bei Mag netaus Schaltern im Momente des 
Aus Schaltens ein zweiter Stromkreis geschlossen, in welchem der 
SeJbstinduktionssti'om ungeiUhrlich verlaufen kann. Einen derartigen 
llagnetaasschalt«r zeigt Fig. 37. 

Wie schon früher erwähnt, werden anch GlUhlampenwidcr- 
BtBnde zur Belastung von Dynamos verwendet. Sie werden hierbei 
sogen, Lampenbatterien vereinigt, Glühlampen stellen wegen 
ihrer kleinen Einheiten sehr bequeme Widerstände dar. Ein Nach- 
teil ist, daß sie nui' für gewisse Maxim als pannungen verwendbar 
Bind. Am besten ist es, Sätze voii parallel geschalteten 130 und 
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250 Volt-Lampen zu bauen. In Eiiit«reiaatiderschaltuii^ kUnnen 
diese Satze dann für 420 — 440 Volt benutzt werden. 

Scbliefilicb wILre noch der Fl Ussigkeits widerstände Erwähnung 
zo tun. Diese bestehen ans einem GeiUUe, das mit einer dUnnen 
saueren oder alkalischen Flüssigkeit gefüllt ist, und in dm 
2 Metallplatten tauchen. Das Widerstand sroal^rial ist hier Flflsä^ 
keit, die Hetallplatt«n dienen als Elektroden. Vorteile dieses 
Widerstandes sind: Billigkeit, bezw, leicbte Herstellbarkeit und ver- 
bal tnismäßig geringer Raumbedarf. Nachteile: Uusauberkeit, Schwie- 
rigkeit einer genanen Eeguliernng bei den ganz einfachen Kon- 
Mtruktionen. Die Flüssigkeit zei'setzt sich und verdampft, der 
Widerstand bleibt daher nicht konstant. Bei den neueren Eun- 
Btrnktioneu sind diese Übelstilnde großenteils vermieden, bei diesen 
geht aber der Vorteil der Billigkeit verloren. Für kleinere 
Maschinen sind daher Fl üssigkeits widerstände in Laboratorien und 
Prüfräumen nur selten in Gebrauch. Bei Prüfung großer Maschinen, 
insbesondere am Aotstellnngsorte, sind sie manchmal das einzige 
Äuskunftsmittel. 

Neuerdings werden auch Anlasser als Fl üssigkeits widerstände 
gebaut. Dieselben siud dann mit einem metallischen Eurzschlnfl- 
kontakt zum Kurzschluß der Flüssigkeit versehen. 

Bei den bisher beschriebenen Belaatungsarten wnrde die von 
der Dynamo erzeugte Energie vernichtet, bezw, in Wärme umge- 
setzt; dieselben sind daher nichts weniger als ökonomisch. Eine 
iikonomischere Art der Belastung ist die, die Dynamo auf ein vor- 
handenes Leitungsnetz, also mit der Betriebsdynamo parallel arbeiten 
zu lassen. Bedingung ist hierbei natürlich, daß dem Netze ander- 
weitig zumindest ebensoviel Strom entnommen wird, als der Be- 
lastnngsstrom der zu untei'suchendeu Dynamo betragen soll. 

Hat die zu nntersuchende Dynamo dieselbe Spannung wie das 
NetÄ, so ist der bei der Belastung zu beobachtende Vorgang sehr 
einfach: Man treibt die Dynamo mit normaler Tourenzahl an und 
reguliert den Eri'eger ström so lange, bis sie genau die gleiche 
Spannung hat wie das Netz. Um letzteres zuverlässig konstatieren 
zu können, bedient man sich zweckmäßig eines Voltmeter Umschalters 
(Fig. 38). Sind beide Spannungen gleich, so schließt man den 
Schalter S: zu beachten ist, äaß man die Dynamo mit bezng anf 
Polarität richtig schalten muÖ, also ^-Pol der Dynamo mit +Pol 
der Leitung. Durch Kegnlierung des Errege rstronies läßt sich bei 
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konstanter Netzspannung die Dynamobelastong regulieren, und zwar 
wird sie bei verstärkter Erregung steigen, bei geschwächter Er- 
regung fallen. Keduziert man die Belastung bis auf 0, so wird bei 
noch weiterer Schwächung der Erregung der Strom sich umkehren, 
d. h. die Dynamo nun als Motor arbeiten. Die Drehrichtung wird 
sich natürlich nicht ändern. 




WWWWS 



■«'saX/w" 



Fig. 38. 

Ist die Klemmenspannung der Dynamo größer als die vor- 
handene Netzspannung, so lassen sich beide Methoden, nämlich Be- 
lastung auf das Netz und auf Widerstände, kombinieren. Hierbei 
ist die in Fig. 39 ange- 
gebene Schaltung zu ver- 
wenden. Es wird ein Teil 
der Klemmenspannung 
(Klemmenspannung der 
Dynamo — Netzspannung) 
dabei im vorgeschalteten 
Widerstände vernichtet. 

In ausgedehntem 
Mafie wird von der in 
Fig. 38 angegebenen 
Schaltung auch bei der Prüfung zweier gleich großer Maschinen, 
die für gleiche Spannung gebaut sind, Gebrauch gemacht (sogen. 
Sparschaltung). Eine prinzipiell gleiche Schaltung wird auch zur 
Bestimmung des Wirkungsgrades solcher Maschinen verwendet 
(HoPKiNSONs Methode); wir kommen auf diese Methode noch zurück. 

In manchen Fällen reicht die vorhandene Betriebskraft nicht 
aus, um eine zu prüfende, besonders große Maschine voll belasten zu 
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Fig. 39. 
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können. Um in solchen Fällen die Erwärmung der Maschine beim 
Betriebe mit einer bestimmten Belastung dennoch konstatieren zu 
können, wird häufig der Anker mittels eines Amperemeters kurz- 
geschlossen, wobei die Magnete sehr schwach erregt werden. Es 
läßt sich auf diese Weise jeder beliebige Ankerstrom erzielen; gleich- 
zeitig kann man auch das Verhalten der Maschine in bezug auf 
Funkenbildung bei verschiedenen Belastungen und Bürstenstellungen 
studieren. Um eine genügend geringe Erregerstromstärke erhalten 
zu können, empfiehlt es sich, den Regulator nach Fig. 27 zu schalten. 
Die Erwärmung der Magnete läßt sich leicht in der Weise 
erzielen, daß man dieselben mehrere Stunden lang an die entsprechende 
Spannung anschließt. Dies kann natürlich nicht gleichzeitig mit 
dem Kurzschlüsse des Ankers geschehen. 

Stromquellen. 

Als Stromquellen kommen für die Prtlfung von Gleichstrom- 
maschinen Akkumulatoren und Dynamos in Betracht. 




VWV 

Fig. 40. 

Erstere haben, wenn man sie mit einem Zellenschalter und 
einem regulierbaren Widerstand versieht (s. Fig. 40), den Vorteil, 
daß die Spannung innerhalb weiter Grenzen leicht reguliert werden 
kann, und daß während eines Versuches selbst die Spannung konstant 
bleibt, und zwar um so konstanter, je größer die Kapazität der 
Batterie im Vergleich zu der entnommenen Energie ist. Für manche 
Versuche ist eine Akkumulatorenbatterie unentbehrlich, auch eignet 
sie sich in vielen Fällen ganz vorzüglich zur besonderen Erregung 
von Maschinen. 

Bei Entnahme des Stromes von einem Netze oder einer be- 
sonderen Dynamo ist Grundbedingung, daß die Spannung möglichst 
konstant bleibe. Entnimmt man den Strom einer einzelnen Dynamo, 
so soll diese im Verhältnis zur Versuchsmaschine groß sein. Vor- 
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teilhaft ist es, in Laboratorien oder Prüfräumen eine große Dynamo 
mit besonderer Erregung aufzustellen, deren Spannung in möglichst 
weiten Grenzen regulierbar ist. 

Die am häufigsten benötigten Spannungen sind 110 — 130 Volt, 
220—250 Volt, 440 und 550 Volt. 

Melsinstnimente. 

Von der richtigen Wahl und Behandlung der Meßinstrumente 
hängt die Güte einer Maschinenprobe in erster Linie ab. Es ist 
daher unbedingt nötig, daß derjenige, der eine Maschinenprobe durch- 
führen will, sich zuvor mit der Behandlung der in Frage kommenden 
Instrumente gründlich vertraut gemacht habe. 

Das Gebiet der Starkstromapparate ist ein derart umfang- 
reiches, daß ein näheres Eingehen auf diesen Gegenstand hier nicht 
möglich ist. Es sei daher im folgenden nur eine kurze Übersicht 
über die für Gleichstrom-Starkstrommessungen in Frage kommenden 
Instrumente gegeben und im übrigen auf die über diesen Gegenstand 
vorhandenen Spezial werke verwiesen. 

Nach den Wirkungen des elektrischen Stromes kann man 
folgende Instrumente unterscheiden: 

1. Elektrochemische. 

2. Elektromagnetische. 

3. Elektrodynamische. 

4. Elektrokalorische. 

5. Elektrostatische. 

1. Elektrochemische Instrumente« 

Die Instrumente, deren Wirkung auf der elektrochemischen 
Wirkung des Stromes beruht (Voltameter), werden zur praktischen 
Messung wohl niemals, hingegen zur Eichung von Instrumenten 
sehr oft benützt. Von deren Besprechung soll daher abgesehen werden. 

2* Elektromagnetische Instrumente« 

Zur Klasse der elektromagnetischen Instrumente gehören jene, 
deren Funktion beruht auf: 

a) der Wirkung feststehender, vom zu messenden Strome durch- 
flossener Spulen auf bewegliche Magnetsysteme; 

b) der Anziehung eines Weicheisenkernes durch eine vom zu 
messenden Strome durchflossene Spule; 

c) der Wirkung feststehender Magnete auf bewegliche, vom zu 
messenden Strome durchflossene Spulen. 
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a) Wirkung einer feststehenden Spule auf ein 
bewegliches Magnetsystem. 

Zu (lieser Klasse von Instrumenten gehört die große Zahl von 
verHchiodenen Nadelgalvanometern. Außer zur Messung von Isolations- 
widorHtänden sind diese Instrumente trotz ihres großen Vorzuges 
hoher Empfindlichkeit für praktische Messungen nur selten im Ge- 
brauch, und zwar deshalb, weil sie nicht leicht transportabel. 
Überdies starken Störungen durch benachbarte Ströme und fremde 
magnetische Felder unterworfen sind. Letztere Nachteile können 
allerdings durch Astasierung und Panzerung auf ein Minimnm be- 
schränkt werden. 

b) Wirkung einer stromdurchflossenen Spule auf einen 

Weich eisenkern. 

Zu dieser Klasse gehören die meisten Schaltbrett-Instrumente. 
Die vom Strome durchflossene Spule zieht ein Stück weichen Eisens 
an, und diese Bewegung wird auf einen Zeiger übertragen. 
Als Richtkraft wird entweder die Schwere, Federkraft usw., in 
einigen Fällen auch permanente Magnete, verwendet. Da die An- 
ziehung, bezw. Abstoßung des Kernes der Entfernung nicht propor- 
tional ist. so ist auch die Teilung der Skala dieser Instrumente 
keine gleichmässige. 

Die Vorzüge dieser Instrumente sind Einfachheit und Billigkeit. 
Die Kräfte zwischen Magneten und Eisen sind gering, daher kann 
eine Zerstörung der Instrumente selbst bei großer Überlastung nicht 
leicht eintreten (Zeiger wird nicht verbogen usw.). 

Diesen Vorteilen stehen große Nachteile gegenüber und zwar: 
Starke Beeinflussung durch äußere magnetische Felder. Infolge 
der Hysteresis im beweglichen Eisenkörper ist der Ausschlag ein 
anderer bei zunehmendem als bei abnehmendem Strome, femer 
ändert sich der Ausschlag etwas mit der Dauer der Einschaltung. 

Einige der wichtigsten Typen von Instrumenten dieser Art 
zeigen die Fig. 41 — 44. Fig. 41 zeigt eine Anordnung von Siemens 
& KkL^KZ. Ein kreisförmiges Eisenstück wird in die Spule hinein- 
jrezoffen. Die Regulierung des Nullpunktes kann mittels eines kleinen 
^/*;wichtes vorgenommen werden. Eines der besten Instrumente dieser 
Art i^t das ebenfalls von Siemens & Halske gebaute, in Fig. 42 
dargestellte. Die Dämpfung geschieht durch eine in einem Rohre 
J^wegliche Scheibe. 
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Eine andere AnsfUhrang zeigt Fig. 43. Im Innern der Spule 
befindet sich eiD gebogenes EiseiistUck A. Fließt Strom durch 
die Spule, so werden A nnd S magnetJsiert und stoßen sich infolge 
der gleichen Polarität ab. Das gleiche Prinzip liegt dem in Fig. 44 
dargestellten Instrumente zugrunde. Dasselbe hat öldämpfnng. 




Fl«. 13. Hg. «. 

Bei Verwendung von Weiche! seninstrumenten achte man darauf, 
daß dieselben nicht in unmittelbarer Nähe von Maschinen oder Kabeln, 
die starke Ströme fuhren, aufgestellt werden. Die Instrument« sind 
öfters zu eichen und hierbei der Mittelwert zwischen auf- und ab- 
steigendem Strome zu nehmen. Bei Dauerein Schaltung lese man 
erst 15 — 20 Minuten nach dem Einschalten ab. 



r) Wirkung eines feststebeuden Magneten auf eine 
bewegliche Spule (DupEEZ-Iiistrumente). 
IHnse Instrumente bestehen der HauptBache nach aua einem 
hrlin.lgon iiufoisenmagneten mit zylindrisch aus^^edi-ebtun Polen, 
I» ilnruri Innern sich ein Eiseiizylinder hetiiidct, derart, daß 
KWlMiilmn Zylinder und Palschuiien ein kleiner, im allen Stellen 
viillkf immun gleichmäßiger Luftspalt bleibt. In diesem Liift- 
niumu lietindet sich drehbar eine aus dünnem Drahte gewicl 
Hitulo, durch die der MeBstrom flieHt. In der Enhelage befind« 
ille Achne der Spule senkrecht zur Richtung der Kraftlinin 




1 



i 



I federn, 



permanenten Magneten. Fließt Strom durch die Spule, so erzengt 
derselbe ein magnetisches Feld, dessen Richtung auf der dei Kraft- 
linien des Magneten senkrecht steht Inlulge des Bestrebens der 
Kraftlinien, eine parallele Rithtung einzunehmen wird die Spule 
abgelenkt. Der Ablenkungswinkel ist mneihalb gewisser tireuzen 
der Starke des Mefistromes prupurtmna! Als Eicht , bezw Gegenkraft 
wirkt bei den Galvanometern dieser T\pe die Toiaion des iulhHnge- 
fadens, bei den technischen Instrumenten die Kraft zweiei Torsions- 
fedem, die meist auch zur Stromztifüln'Uiig benutzt werden (s. Fig. 45). 



Bemerkunfien über die Ansführimg- tou Verauchen 

In der Ausführung als Zeigertype gehören diese Instrumente 
zu den besten und meist verbreiteten Präziaionsinstrumenteu. Die 
erreichbare Genauigkeit ist eine ziemüeh große (ca. ^/„ — ^!^ "j^^. Sie 
■wurden zuerst von der Weston- Company gebaut, doch fabrizieren 





heute nahezu alle gioßeien iumeulnsti'umeute dieser Art. Fig. 4t> 
und 47 zeigen die gebräuchlichsten Typen der Weston -Company. 
Die Ablesung auf Zehntelgrade der Teilung wird durch eine Trans- 
versal^kala (s Fig 48) noch wesentlich unterstützt. Bei richtiger 




Fig. 48, 



Behandlung ändert die Konstante des Instinments sich während 
langer Zeiti^ume nur sehr wenig, weshalb eine Nacheichung nur 
sehr selten, etwa jedes Jahr, erforderlich ist. Ein weiterer 
Vorteil dieser Instramente ist ihr geringer Stromverbrauch. 

KlnzbruauBr, Prüfung von Glelthstromniasclimen. 3 



Die Instrnraent« der DEPBEz-Type werden, mit Shunts und Vor- 
scbaltwiderständeD zusammengebaut, häaög als UiuT6rsa]iiiStrameDU 
(Amperemeter und Voltmeter) verwendet. Ein solches Instrument 
zeigt Fig. 49. Dasselbe kann als Millivolt- nnd Amperemeter, sowie 
als Voltmeter für Spannungen bis 600 Volt und Eds Amperemeter 
ftlr Strürae bis 600 Amp. benutzt werden. Diese Instramente sinil 
für den Getlbten äuUerst praktisch, raösBen jedoch mit Vorsieht ver- 
wendet worden. 





ElektrodfaBmlsehe Instrumente. 

rieni Elektro-Dynamome- 

ter liegt die Wirkung zweier 
Strom dtirchflu ssener Spulen anf- 
einander zugi unde. Das älteste, 
tjpihche Instrument dieser Art 
(von SiEMBNS & Kalske gebaut) 
zeigt Fig "iO Es besteht der 
Hauptsache nach ans einer fest- 
stehenden und einer beweglioheo 
Spule die in der Kahelage 
rechtwinklig aufeinander stehen. 
Beide Spulen sind in Soi-ie ge- 
schaltet Bei Strom dnrchgaug 
Midien suh die von den Spulen 
c I zeugten Felder, daher auch 
(I ( Spulen selbst parallel za 
sttUen Dieter Ei-aft kann 
lnwegiidiL ^puk lolge leisten und wird hierbei 
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ein an dieser befindlicher Zeiger ans der Nullage abgelenkt. Durch 
Drehen eines Torsionsknopfes wird dann eine mit der beweglichen Spule 
verbundene Torsionsfeder so lange gespannt, bis die Spule und damit 
auch der mit ihr verbundene Zeiger wieder in die Nullage einspielt. 
Die Größe des Verdrehungswinkels des Torsionsknopfes, der durch 
einen an letzterem befindlichen Zeiger erkannt werden kann, ist ein 
Maß für die Stromstärke. 

Bei vorsichtiger Behandlung und genauer Einstellung läßt sich 
mit diesen Instrumenten sehr genau arbeiten. Für praktische 
Messungen haben sie aber Nachteile, die ihre Verwendung in vielen 
Fällen direkt ausschließen, nämlich: Vor Gebrauch muß das Instru- 
ment mittels Stellschrauben genau horizontal aufgestellt werden, um 
ein freies Spiel der Spule zu erzielen; sie sind daher nicht trans- 
portabel. Die Einstellung, bezw. Ablesung sind umständlich und zeit- 
raubend; momentane Werte können überhaupt nicht abgelesen werden. 

Neuerdings haben direkt zeigende Instrumente nach dem. 
dynamometrischen Prinzip Verbreitung gefunden. Bei diesen wird 
der Ausschlag der beweglichen Spule direkt gemessen, d. h. man 
tordiert sie nicht zurück. Diese Instrumente werden jedoch fast 
ausschließlich für Wechselstrom gebraucht. Von einer näheren 
Besprechung derselben soll daher abgesehen werden. 



4« Elektrokalorische Instrumente« 

Von diesen Instrumenten kommen für praktische Messungen 

nur jene in Betracht, deren Funktion _ _ . ^ ^ 

auf der Längenausdehnung eines 
stromdurchflossenen Leiters beruht, 
also die sogen. Hitzdraht-Instru- 
mente. Das Prinzip dieser Instru- 
mente geht aus Fig. 51 hervor. Am 
Hitzdrahte F, der in der Euhelage 
gerade gestreckt ist, ist ein zwei- 
ter Draht D befestigt, während ein 
dritter, an diesem Drahte und eioer 
Feder F befestigter Draht über 
eine mit einem Zeiger verbundene 
Rolle führt. Dehnt sich infolge 
Strom durchganges der Meßdraht aus, so wird infolge des nach links 
gerichteten Federzuges die Rolle sich drehen und damit ein Ausschlag 

3* 




Flg. 51. 
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des Zeigers erzielt. Dieser Ausschlag ist, wie leicht einzusehen, der 
Stromstärke nicht proportional. Die Teilung der Skala ist demnach 
auch keine gleichmäßige. Da bei Schwankungen der Lufttemperatur 
sich die Länge des Meßdrahtes und damit auch die Nullage des 
Zeigers verändert, besitzen alle Listrumente dieser Art eine Vor- 
richtung zur genauen Einstellung des Zeigers. Bei dauernder Ein- 
schaltung ändert sich die Konstante des Listrumentes häufig. 

Trotz ihres Vorzuges einer guten Dämpfung werden diese 
Listrumente für Gleichstrom nur selten verwendet; ihr Hauptan- 
wendungsgebiet sind Wechselstrommessungen. 

5« Elektrostatische Lastrumente« 

Dieselben beruhen auf der zwischen 2 Punkten verschiedenen 
Potentiales auftretenden Kraft. Für praktische Messungen von 
Gleichströmen werden Elektrometer (wie diese Lastrumente genannt 
werden) nicht oft benützt. 

Die folgende Tabelle gibt an, welche Genauigkeit man bei 
den verschiedenen Instrumenten im Mittel erwarten darf: 

DEPßEZ-Instrumente ca. ^/4^/oj 

Elektro-Dynamometer ^/g ^/q, 

Hitzdraht-Instrumente 1 — 2 ^/q, 

Weicheisen-Instrumente ca. 2*^/0 im günstigsten Meßbereich. 



Zweites Kapitel. 

Widerstandsmessungen. 

Sowohl zur Bestimmung der Temperaturerhöhung, als auch 
zur Bestimmung der Ohmschen Verluste im Anker und in den 
Magneten von Gleichstrommaschinen ist die Widerstandsbestimmung 
nötig. Die an einer Gleichstrommaschine zu messenden Widerstände 
sind die folgenden: 

1. Ankerwiderstand. 

2. Kontaktwiderstand (zwischen den Bürsten und dem Kommutator). 

3. Bürstenwiderstand. 

4. Widerstand des Verbindungskabels zwischen Bürstenbolzen und 
Klemmen. 

5. Gesamt-Ankerwiderstand. 

6. Magnetwiderstand. 

Von diesen Widerständen ist 4 meist so gering, daß er ohne 
weiteres vernachlässigt werden kann. Die besondere Bestimmung 
dieses Widerstandes ist daher nicht nötig. Dasselbe gilt von 3, wenn 
die Bürsten aus Metall bestehen. 

Die Messung der übrigen, insbesondere der unter 1 und 2 
angeführten Widerstände ist, wie gleich hier bemerkt werden soll, 
keineswegs so einfach, wie es auf den ersten Blick scheint. Die 
genaue Messung dieser Widerstände bietet oft Schwierigkeiten und 
erfordert eine genaue Kenntnis aller hierbei eventuell in Frage 
kommenden, störenden Einflüsse. Da die Messung dieser Widerstände 
von großer Wichtigkeit ist, so soll im folgenden auch des Näheren 
darauf eingegangen werden. 

1. Der Ankerwiderstand. 

Von Wichtigkeit ist die gesonderte Bestimmung des Anker- 
widerstandes für die Bestimmung seiner Temperaturerhöhung. Letz- 
tere wird in einem späteren Kapitel besonders behandelt werden. 

Je nach Größe des Ankerwiderstandes, bezw. nach der Größe 
der betreffenden Maschine wird zur Messung des Widerstandes ent- 
weder eine TnoMsoNSche Doppelbrücke, die Vergleichsmethode oder 
aber die indirekte Methode zur Anwendung gelangen. Die letztere 
wird, da sie die weitaus einfachste ist, in Probierräumen nahezu 
ausschließlich angewendet. Für sehi^ kleine Ankerwiderstände jedoch 
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werden die Resultate angenaa ; wenn irgend möglich, soll dann eine 
der beiden anderen Methoden benützt werden. 

Bei der Messung des Ankerwiderstandes nach irgend einer 
der drei Methoden kann man entweder sämtliche Bflrsten auf den 
Kommutator auflegen und das Voltmeter an 2 unter entgegengesetzten 
Bürsten liegende Segmente anlegen, oder aber man führt den Strom 
nur an zwei bestimmten Stellen zu, an welche dann auch die Spannungs- 
drähte angelegt werden müssen. Bei der ersteren Methode können 
durch die ungleichen Übergangswiderstände an den Bürsten (und der 
daraus resultierenden ungleichen Stromverteilung bei Parallel- und 
Serie-Parallelschaltung der Anken^icklung) ziemlich bedeutende Fehler 
entstehen. Bei der letzteren, genauen Methode ist die Kenntnis der 
Wicklungsart sowie des Wicklungsschrittes erforderlich. Mit Hilfe 
der von Wettler ^) angegebenen Tabelle ist es dann leicht, jene 
Kommutatorlamellen aufzufinden, durch welche die Wicklung in zwei 
gleiche Teile geteilt wird. Mißt man den Widerstand an diesen 
Kommutaterlamellen, so erhält man den 4. Teil des Widerstandes 
aller in Serie geschalteten Spulen w*. Bei Ankern mit ungerader 
Spulenzahl weicht der gemessene Widerstand w* ein wenig von dem 
wahren Widerstand w ab. 

Es ist «,= -^*-,- (1) 

wobei 8 die Stabzahl bedeutet. 

Aus dem wahren Widerstände U7, der, wie schon oben bemerkt, 

dem 4. Teil des Widerstandes aller in Serie geschalteten Spulen 

gleich ist, findet man den eigentlichen Ankerwiderstand tr« aiis der 

Gleichung ^ 

^a = -, (2) 

2 a = Anzahl der Ankerstromzweige. 

Die nachfolgende, von Wettler angegebene Tabelle g^bt für 
die verschiedenen Wicklungsarten jene Anzahl von Kommutator- 
lamellen X an, zwischen denen der Widerstand w' zu messen ist. 
Hierbei ist: 
k = Lamellenzahl, 
2/i7 3/2 =^ dem Wickel schi'itt auf der vorderen, bezw. rückwärtigen 
Stirnfläche, 
n = der Anzahl der völlig voneinander getrennten Anker 
Wicklungen (bei gewöhnlichen Wicklungen = 1). 

1) ETZ. 1902, Heft 1. 



Wicklungsart 


Lamellenzahl (^j 


KollektorEchritl 


■>■ 


Serie, Parallel und 
Serio-ParaUel 


gerade 


gerade oder 
ungerade 


K 
ä 


Serie und 
Serie-Parallel 


ungerade ' 


gerade 
ungeriide 


^ yj + ya 
^ y. + y. 

2 4 


Parallel 


ungerade 


gerade oder 
ungerade 


K-n 
2 



Wie ans dieser Tabelle hervorgeht, ist bei allen Wicklungen 
mit gerader Lamellen zahl, sowie bei allen Parallel -Wicklungen, der 
Widerstand stets llber dem Durchmesser zu messen. 

Die Anwendung der in der Tabelle gegebenen Formeln sei in 
den folgenden Beispielen gezeigt. 



Beispiel 



!/a = 5 

Ä-16 
Aus der Tabelle er- 
gibt sich fUr Paral- 
lelschal tung uü d ge- 
rade Lamellenzahl 

Der Widerstand ist 
demgemäß au 2 um 
8 versetzten La- 
mellen, d. i, z.B. au 
t und 9 zu messen. 
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4 4 

Widerstand zwischen Lamelle 1 und 19 zu messen. 



Versuch Nr. I. 

Messung des Ankerwiderstandes. 

Zur Messung des Ankerwiderstandes bedient man sich, wie 
schon erwähnt, in der Praxis am häufigsten der sogen, indirekten 
Methode. Es lassen sich auf diese Weise Widerstände von mehr 
als 0,1 — 0,05 Q noch mit hinreichender Genauigkeit messen. Kleinere 
Ankerwiderstände sollen jedoch, wenn möglich, nach der soge- 
nannten Vergleichsmethode bestimmt werden (—0,001 Q\ während 
für noch kleinere Widerstände die Messung mittels der TnoMsoNSchen 
Doppelbrücke zu empfehlen ist. 

Diese 3 Meßmethoden sollen im folgenden nur kurz reka- 
pituliert werden, da die Kenntnis derselben wohl vorausgesetzt 
werden kann. 

a) Die indirekte Methode. 

Schickt man einen Strom i von bekannter Stärke durch einen 
Leiter vom (unbekannten) Widerstände w und mißt die Spannung E 
an den Enden des Leiters, so ist nach dem Ohmschen Gesetze 

E 



w = — 
t 



Schaltungsschema : 




R 



Fig. 55. 
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Instrumente und Apparate : 

J = Amperemeter für ca. ^/g Normal- Ankerstrom. 

E = Voltmeter je nach Größe und Spannung der zu. untersuchenden 
Maschine für ca. 2 — l^^jo der Normal -Maschinenspannung. 

E = Vorschalt- Widerstand. 

S = Ausschalter. 

Q = Stromquelle, am besten einige Akkumulatorenzellen von hin- 
reichender Kapazität. 

B = Sicherung. 

Versuch: Man schließe S und reguliere mittels B die Strom- 
stärke auf einen kleineren Wert ein, als der normale Ankerstrom 
ist (etwa ^/^ — ^/g desselben). Dann lese man gleichzeitig die Strom- 
stärke und Spannung ab und notiere diese. Es ist zweckmäßig, 
diese Ablesungen mit einigen verschiedenen Stromstärken zu wieder- 
holen (etwa noch ^/g und ^/g des normalen Ankerstromes). 

Der Widerstand wird dann, wie bereits erwähnt, aus der Formel 

E 
w = ~ 
t 

gefunden. 

Bei genauen Messungen ist auch der durch das Voltmeter 
fließende Strom zu berücksichtigen, also 

"^.—Z (3) 

Wv = Voltmeter widerstand. 

(Bei Verwendung eines elektrostatischen Voltmeters ist Wv = oo, 
obige Korrektur entfällt dann.) 

Hat man den Versuch mit mehreren Stromstärken durchge- 
führt, und weichen die so erhaltenen Eesultate voneinander ab, so 
ziehe man das arithmetische Mittel. 

Bezüglich der Wahl der Kommutatorsegmente, zwischen denen 
der Widerstand zu messen ist, gilt das in der Einleitung (jFesagte. 

Bei dieser, sowie überhaupt bei allen Widerstandsmessungen, 
ist stets die Temperatur der betreffenden Wicklung zu berücksichtigen; 
der Widerstand einer Wicklung ändert sich bekanntlich mit ihrer 
Temperatur, weshalb auch letztere bei jeder Widerstandsmessung 
mit zu bestimmen ist. Die Temperatur einer stromlosen Wicklung 



Widerstandsmessungen. 



43 



(die auch seit längerer Zeit von keinem Strome durchflössen war) 
ist gleich der der sie umgebenden Luft. Die Messung ist so rasch 
durchzuführen, daß während derselben eine Erwärmung der Wicklung 
nicht erfolgen kann. 

Beispiel lA. 

Messung des Ankerwiderstandes (indirekte Methode). 

Anker (Maschine) Nr. 2640, 440 Volt, 20 Amp. 
Verwendete Instrumente: Vulcan-Volt- und Amperemeter. 
Gemessen in kaltem Zustande. Lufttemperatur 17*^ C. 

Versuchsresultate. 



Ampere 


Volt 


Widerstand 


5 

10 
15 


4,2 

8,6 

12,3 


0,84 £i 
0.86 „ 
0,82 „ 




Mittel: ^^ -0,84i2 

ö 



b) Die Vergleichsmethode. 

Fließt ein Strom von der (unbekannten) Stärke i durch zwei 
hintereinander geschaltete Widerstände u?^ und w^, so wird der 
Spannungsabfall in diesen Widerständen der Größe dieser Wider- 
stände proportional sein, da 



V, 



tw. 



Vi : ^2 = tüj : w^. 



Ist die Größe eines dieser Widerstände bekannt, so ist 

Vi 



W2 = Wj 



(4) 



d. h. der gesuchte Widerstand w^ ist gleich dem bekannten Wider- 
stände t&i multipliziert mit dem Verhältnisse der an den Enden der 
beiden Widerstände gemessenen Spannungen. 

Zur Messung des Ankerwiderstandes nach dieser Methode ist 
daher nur eine relative Spannungsmessung am Anker und einem 
Vergleichswiderstande nötig. 
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Schaltungsschema : 



v-02 



r^O^rWwÄ^ 



.ir^ 



H'*^^^ 



N = 

R = 
E = 
G = 

S = 
ü = 

Q = 



R 

Fig. 56. 

Instrumente und Apparate; 

Normalwiderstandj soll ungeßlhr gleich sein dem zu messen- 
den Ankerwiderstand. 
Regulierwiderstand. 

Empfindliches Voltmeter (Millivoltmeter) oder 
Galvanometer; der abzulesende Ausschlag soll der Stromstärke 
proportional sein. 
Ausschalter. 

Zweipoliger Umschalter. 
Stromquelle (2 — 3 Elemente oder Akkumulatorenzellen). 



Versuch: Man schließe Schalter S, schalte den Hebel des 
Umschalters Z7 nach rechts (Vorsicht wegen eines event. zu großen 
Ausschlages am Galvanometer oder Voltmeter) und reguliere, wenn 
nötig, die Stromstärke vermittels des Regulators U. Hat man so 
einen passenden Ausschlag erzielt, so schalte man den Hebel des 
Umschalters auf die andere Seite um; eventuell reguliere man die 
Stromstärke wieder, um einen passenden Ausschlag zu bekommen. 
Sind Anker- und Normalwiderstand annähernd gleich, so werden 
auch die beiden Ausschläge (bei derselben Stromstärke) nicht sehr 
voneinander verschieden sein. Man kann nun die eigentliche 
Messung vornehmen: Zuerst wird der Hebel nach rechts umgelegt, 
der Ausschlag des Galvanometers bestimmt, dann der Hebel nach 
links umgelegt und abermals der Ausschlag abgelesen. Ist die zur 
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Verfügung stehende Batterie klein, so empfiehlt es sich, zur Kontrolle 
den Hebel nochmals nach rechts umzulegen und den Ausschlag ab- 
zulesen. Man hat dann das Mittel zwischen dem ersten und dritten 
Ausschlage zu ziehen. Bezeichnet man die Ausschläge mit a^, a^ 
und «8, den Ankerwiderstand mit x und den Normalwiderstand mit N, 
so ist nach dem Gesagten 



x = N 



i(«i + «s) 



Beispiel IB. 

Messung des Ankerwiderstandes (Vergleichsmethode). 

Anker (Maschine) Nr. 27436, 100 Volt, 350 Amp. 
Verwendete Instrumente: Weston-Mülivoltmeter. 
Gemessen in kaltem Zustande. Lufttemperatur 17,5^ C. 







Versuch 


Lsresultal 


;e. 




Normal- 
widerstand 

^ 


Ausschlag 

am 
Normalw. 

«1 


Ausschlag 

am 

Anker 

«2 


Ausschlag 

am 
Normalw. 


Anker wider- 
stand 

N ^ 


ßemerkung 


0,01 Si 


140 


18,20 


140 


0,013 ß 


Versuch I 


0,01 Ä 


220 


28,80 


22,50 


0,0129 


Versuch n mit 

geändertem 

Strome 






X — 0,01295 





c) Die Doppelbrückenmethode. 

Bei Messung sehr kleiner Ankerwiderstände (0,01 j2 und darunter) 
ist mit keiner der beschriebenen Methoden eine große Genauigkeit 
zu erzielen. In solchen Fällen wird die TnoMSONSche Brücke häufig 
verwendet. Auf die Theorie dieser Meßmethode soll nicht näher 
eingegangen, sondern auf entsprechende Spezialwerke verwiesen 
werden. 
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Schaltangsschema ; 



r— «<>/VNP' 





\[-U\\ 
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Instnimente und Apparate: 
komplette TnoMSONSche Doppelbrücke, bestehend aus: 



4 Widerstandssätzen w 



ij 



«^2, ^H^ 



M?4, von denen je 2 (tcj 
und w?3, w^ und lo^) einander gleich sein sollen. 
1 Normalwiderstand N (meist justierbar). 
1 hochempfindliches Galvanometer G. 
1 Hauptausschalter S. 
1 Galvanometerschlüssel s. 
1 Stromquelle Q. 

Versuch: Nachdem die zwei Enden a und b des Haupt- 
stromkreises an die entsprechenden Lamellen des zu untersuchenden 
Ankers gelegt und für guten Kontakt Sorge getragen worden ist, 
schließe man S, so daß der Meßstrom sowohl durch den bekannten 
Normalwiderstand N, als auch durch den zu untersuchenden Anker 
fließt. Es ist zu beachten, daß die von den Widerständen kommenden 
Drähte o und p genau an jene Stellen anzulegen sind, zwischen 
denen der Widerstand zu messen ist, in unserem Falle also an die 
Kommutatorlamellen selbst. Durch entsprechende Änderung, bezw. 
Stöpselung der Widerstände t^^? ^2> ^s ^"^^ ^a ist nun das Gleich- 
gewicht in den Stromzweigen herzustellen, d. h. das Galvanometer G 
darf bei geschlossenem Schalter « keinen Ausschlag zeigen. Hierbei 
sollen Wj^ und it-g, und w^ und tc^ einander gleich gehalten werdeij. 

Bei stromlosem Galvanometer ist dann der gesuchte Anker*- 
widerstand . • • f 
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x=N — = N — (5) 

Bei dieser Art der Widerstandsmessung haben weder Strom- 
schwankungen noch der Widerstand des Galvanometerkreises einen 
Einfluß auf die Messung selbst. Wird daher eine solche Messung 
in einem Prüffelde ausgeführt, so ist es vorteilhaft, das Galvano- 
meter in einem vom Maschinenräume isolierten Meßzimmer unter- 
zubringen. 

Beispiel I G. 

Messung des AnkerwiderstÄndes (THOMSONsche Doppelbrücke). 

Anker (Maschine) Nr. 27436, 100 Volt, 350 Amp. 
Verwendete Instrumente: TnoMsoNSche Doppelbrücke. 
Gemessen in kaltem Zustande. Lufttemperatur 17,5^0. 

Versuchsresultate: 

Normalwiderstand 0,01 S2 

it'i 100 „ 

w^ 130 „ 

^8 100 „ 

«^4 130 „ 

Ankerwiderstaud = N^(^] = 0,01 ^ = 0,013 J2. 

tVi \fvj ' 100 ' 

2. Der Kontaktwiderstand. 

Zwecks Bestimmung, bezw. Trennung der einzelnen Verluste 
an Gleichstrommaschinen ist die Messung des Übergangswiderstandes 
zwischen Bürsten und Kommutatoroberfläche erforderlich. Dieser 
Widerstand wird bei Kupferbürsten und tadelloser Beschaffen- 
heit der Auflagefläche meist sehr klein sein im Verhältnis zum 
Ankerwiderstand. Bei Kohlenbürsten jedoch, die in neuester Zeit fast 
ausschließlich zur Anwendung gelangen, noch mehr bei nicht glatt- 
poliertem Kommutator macht der Übergangswiderstand oft einen ganz 
bedeutenden Teil des Gesamt- Ankerwiderstandes aus, und bei kleinen 
Maschinen kommt es nicht selten vor, daß der Übergangswiderstand 
gleich, ja manchmal noch grösser ist, als der reine Ankerwiderstand. 
Die Messung des Übergangswiderstandes ist insofern noch interessant, 
als sich vom Resultate dieser Messung ein Schluß auf die Güte des 
Kontaktes und indirekt auf die Güte der betreffenden Bürstenhalter- 
Konstruktion ziehen läßt. 
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Zweites Kapitel. 



Auf die Größe des Übergangswiderstandes haben die nach- 
folgenden Faktoren Einfluß: 

a) Material der Bürsten und des Kommutators, 

b) Druck, mit welchem die Bürste gegen den Kommutator gepreßt 
wird, 

c) die spezifische Stromstärke an der Übergangsstelle, 

d) die Kommutatorgeschwindigkeit, 

e) Beschaffenheit der Oberfläche des Kommutators. 

Bei der Messung des Übergangswiderstandes ist somit jedem 
dieser Faktoren Rechnung zu tragen. Bei praktischen Messungen 
wird e) insofern nicht berücksichtigt, als stets dafür Sorge zu tragen 
ist, daß der Kommutator vollkommen glatt poliert ist. 

Versuch Nr. II. 

Bestimmung des Übergangswiderstandes zwischen Bürsten und 

Kommutatoroberfläche. 

Schaltungsschema : 

M 

A/yv 



Wh 



nx 



\z 




'^I!(G^ 



Fig. 68. 

Instrumente und Apparate: 

iV = Normalwiderstand (justierbar). 

B, = Regulierwiderstand. 

E = Millivoltmeter (gleichmäßige Skala). 

iS = Ausschalter, 

ü = zweipoliger Umschalter. 

Q = Starkstromquelle. 

Versuch: Behufs Messung des Übergangswiderstandes zwischen 
Bürsten und Kommutator empfiehlt es sich, sämtliche Bürsten bis anf 
2 vom Kommutator abzuheben. Dadurch wird bei Maschinen mit 
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mehr als 2 Bürsten der an und für sich kleine Ubergangswiderstand 
vergrößert und damit eine leichtere Meßbarkeit erzielt. (Die zwei 
Bürsten, zwischen denen der Widerstand zu messen ist, müssen auf 
verschiedenen Bürstenstiften sitzen.) Die Messung des Widerstandes 
selbst kann nun nach einer der beschriebenen Methoden durch- 
geführt werden. Meistens wird jedoch der Übergangswiderstand 
größer als 0,001 i? sein, so daß die Verwendung einer Doppelbrücke 
nicht nötig ist. Der Widerstand wird zwischen den Bürsten I und II 
gemessen. Die beiden Spannungsdrähte müssen so nahe wie möglich 
der Übergangsstelle angelegt werden, damit nicht ein Teil des Bürsten- 
widerstandes mitgemessen werde. Der durch die Bürste 1 eintretende 
Strom geht durch die Ankerwicklung nach IL Es würde somit bei 
dieser Anordnung nicht nur der Übergangswiderstand zwischen dem 
Kommutator und den Bürsten I und 17, sondern auch der Anker- 
widerstand gemessen werden; um dies zu vermeiden, ist es nötig, 
die Ankerwicklung kurzzuschließen, was am besten dadurch geschieht, 
daß man einen mittelstarken Kupferdraht in mehreren Windungen 
(je nach der Größe des Ankerwiderstandes) um den Kommutator 
wickelt. 

Bei der nun durchzuführenden Messung ist zunächst darauf 
zu achten, daß die Bürsten mit jenem Drucke gegen den Kommutator 
gepreßt sind, der im normalen Betriebe auftritt. Der Übergangs- 
widerstand ändert sich nämlich mit dem spezifischen Auflagedrucke, 
und zwar wird er um so kleiner, je grösser der Druck ist, und um- 
gekehrt. Es soll daher im allgemeinen der Druck nicht zu klein 
sein, damit der Ohmsche Verlust an der Übergangsstelle nicht zu 
groß wird. Andrerseits darf aber der Auflagedruck nicht zu groß 
sein, da sonst die mechanischen (Reibungs-) Verluste zu groß werden. 
In Fig. 59 und 60 sind als Beispiel 2 Kurven gegeben, die das Ver- 
hältnis des Übergangswiderstandes zum spezifischen Auflagedrucke 
für Kohlen- bezw. Kupferbürsten (auf Kupfer-Kommutator) darstellen. 

Auch die spezifische Stromstärke an der Übergangsstelle hat 
einen bedeutenden Einfluß auf den Übergangswiderstand, derart, 
daß der letztere mit steigender spezifischer Stromstärke abnimmt. 
Das Verhältnis zwischen spezifischer Stromstärke und Übergangs- 
widerstand zweier verschiedener Bürstensorten zeigen Fig. 61 und 62. 
Es geht daraus die Notwendigkeit hervor, den Übergangswiderstand 
mit dem normalen Betriebsstrom (der Bürste) zu messen. Ist / der 
Gesamtmaschinenstrom, und liegen normal m Bürsten auf, so muß 

Kinzbrnnner, Prüfung von GleichBtrommascMnen. ^ 
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WideratandsmasB ungeD. 



bei der eingangs erwähnten Anordnung (2 
Za-, die andere Ableitung) der Meßstrom 
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von denen eine 




i^ia.Slroinstärke 



Ein weiterer, bei 
der Bestimmung des Über- 
gangs Widerstandes zu be- 
rltcksichtigender Faktor 
ist die Umfangsgeschwin- 
digkeit des Eommntators. 
Mißt man den Übergaugs- 
widerstand einer BUrste 
einmal bei ruhendem Kom- 
mutator (v = 0), dann bei 
rotierendem Kommutator, 
so wird der zuerst ge- 
messene Widerstand klei- 
ner sein als der zweite. 
Eine Eorve, die die Ab- 
hängigkeit des Übergangs- 
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Widerstandes von der ümfangsgesühwindigkeit darstellt, ist in Fig. 63 
gegeben. Ans einer großen Anzahl diesbezüglicher Versuche hat 
Dbttmab') gefunden, daß der Übergangs widerst and nnr bis zu einer 
Kommutator-Umfangsgeschwindigkeit von i'= 2 m/sek. wuchst, darüber 
hinaus jedoch konstant bleibt. Es genügt daher, wenn man bei 
Messung des Übergangswi der Standes den Kommutator mit einer Um- 
fangsgeschwindigkeit i< = 2 mjsek. rotieren lUßt; keinesfalls jedodi 
ist der Widerstand hei ruhendem Anker zu messen. 

Was schließlich die Art der Oberfläche de.s Kommutators be- 
triflt, sei nur bemerkt, daß der Widerstand um so geringer ist, je 
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glatter und reiner die Oberfläche des Kommntatoi's ist. Im allge- 
meinen ist es am besten, die Messung des Übergangs Widerstandes 
erst nach mehrstOndigem Arbeiten der Maschine mit normaler Strom- 
stlrke vorzunehmen, da die Oberfläche des Kommutators dann so 
sein wird, wie im normalen Betrieb. 

Unter Berücksichtigung all dieser Punkte ist bei der Messung 
des Übergangswiderstandes folgendermaßen zu verfahren: 

1. Die 2 Bürsten, zwischen denen der Widerstand gemessen wird, 
müssen mit normalem Drucke aufliegen. 

2. Der Anker muß rotieren; die Umfangsgeschwindigkeit des 
Kommutators muß hierbei mindestens 2 m/sek. betragen. 
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') ETZ. Jahrgang 1900, S. 429. 



J 



Widerstandsmessungen. 



53 



3. Der Meßstrom muß dem normalen Strom einer Bürste ent- 
sprechen, d. h. gleich sein — Vorteilhaft ist es auch, den 

Widerstand mit ^j^j ^/g und ^/^ dieses Stromes zu messen. 

4. Wenn möglich, soll die Maschine vor der Messung einige Stunden 
hindurch bereits mit vollem Strome gearbeitet haben. 

Vorstehende Ausführungen beziehen sich natürlich nur auf 
solche Fälle, in denen eine große Genauigkeit wünschenswert ist. 
Für viele praktische Zwecke wird es schon genügen, den Übergangs- 
widerstand von Kohlenbürsten mittels der indirekten Methode aus 
der Differenz der Ausschläge zu bestimmen, wenn man die Volt- 
meterzuführungen einmal an die Bürsten und dann an die Kommutator- 
lamellen anlegt. Der Übergangswiderstand von Metallbürsten wird 
in der Praxis meist ganz vernachlässigt. 

Schließlich sei noch bemerkt, daß bei der eingangs beschriebenen 
Anordnung der Widerstand zweier Bürsten (in Serie) gemessen wird. 
Bezeichnet man diesen gemessenen Widerstand mit t^;^^, die Anzahl 
der Bürsten wie früher mit m, so ist der Gesamt-Übergangswiderstand 

(6) 
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3. Der Bürstenwiderstand. 

Die Messung des meist sehr geringen Bürstenwiderstandes 
kann ebenfalls nach einer der bereits beschriebenen Methoden durch- 
geführt werden. Der Widerstand ist an einer 
einzelnen Bürste zu messen und zwar zwischen 
der Auflagefläche und der Stromabnahmestelle. 
Da letztere bei Metallbürsten meist in oder 

sogar unterhalb der Mitte 
der Bürste liegt (s. Fig. 
64), ist bei solchen 
Bürsten der Widerstand 
verschwindend klein, kann 
daher in den allermeisten 
Fällen ganz vernach- 
lässigt werden. Bei Koh- 
lenbürsten erfolgt die 
Stromabnahmestelle meist am Ende der Bürste (Fig. 65). Infolge- 
dessen und infolge des weit größeren spezifischen Widerstandes 
darf der Widerstand der Kohlenbürsten in manchen Fällen nicht 




Fig. 64. 



Flg. 66. 



^^ die 



ganz vernachläsBigt werden. Bei der Messung ist daranf zu achten, 
daß nur der Bürsten widerstand und nicht etwa auch der Übergangs- 
widerstand gemessen werde. Wie letzt*irer, so wird auch der BUrsteu- 
widerstaud bei praktischen Messungen Überhaupt nicht berücksichtigt, 
bezw. nicht besonders gemessen. Das nämliche gilt auch vom 
Widerstände des Verbindungskabels zwischen BUrstenachsen und 
Maschineukleiiimcu. 

Alle diese Widerstände können jedoch zusammen heHtimnH 
werden, wie im folgenden Versuch gezeigt werden soll. 

4. Der Gesamt-Ankerwidersfand. 

Versuch Nr. m. ^H 

Messung des Gesamt- Ankerwiderstandes. ^^M 

Schaltungsschema wie Schema Fig. 55 oder 56. ^H^ 

Instrumente und Apparate wie lllr obige Schemas. 
Tenach: Die Messung des Gesamt-Ankerwiderstandes ist 
entweder nach der indirekten oder der Vergleichsmethode vorwi- 
nelunen. Da bei Maschinen normaler Ausfuhrung nnd Leistung tiiü 
zu einigen Hunderten Kilowatt der Gesamt- Anker wider stand wohl 
kaum auf 0,001 £ sinkt, so kommt fUr diese Messung die Boppel- 
brüeke nicht in Frage. 

Wie wir bereits wissen, setzt sich der Gesamt-Ankerwider' 
stand aus einer Anzahl verschiedener Widerstände, darunter auch 
dem Übergangswiderstande, zusammen. Wir wissen femer, daß der 
letztere in manchen Fällen einen bedeutendeu Teil des Gesamt- 
Widerstandes ausmacht. Bei Messung des letzteren muß daher jenen 
Faktoren Rechnung getragen werden, die einen Einfluß auf die 
Größe des Übergangs Widerstandes ausüben; es muß der Anker 
rotieren und zwai' so, daß die Umfangsgeschwindigkeit des Kommu- 
tators mindestens 2 m/sek. beträgt. Ferner muß der Meßstrom 
gleich dem normalen Betriebsstrom der Maschine sein, und scbließlicb 
ist darauf zu sehen, daß alle Bürsten ordentlich, bezw. mit normalem 
Drucke aufliegen und — besonders bei Kohlenbürsten — gut em- 
geschliffen sind. Die Erfüllung der ersten Bedingung setzt der 
Messung einige Schwierigkeiten entgegen. Es hat nämlich jedes 
Magnetsystem eine Spur von remanentem Magnetismus in sieb. 
Dreht man nun den Anker in diesem, wenn auch nur schwachen 
.gnetischen Felde, so wird in ihm eine EMK. induziert, welche 
die des Meß ström es entweder vergröUeit oder verkleinert, atets 
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aber einen Meßfehler bedingt, der in manchen Fällen 20 — 30®/o 
des Gesamtwiderstandes ansmacht. 

Zur Vermeidung dieser Störung gibt es zwei Mittel: Entweder 
man vernichtet für die Dauer der Widerstandsmessung das remanente 
Feld, indem man durch die Magnetwicklung einen dem normalen 
Erregerstrom entgegengesetzten Strom von entsprechender Stärke 
schickt. Zur Bestimmung des Stromes, der eben noch dazu genügt, 
das remanente Feld zu zerstören, empfiehlt es sich, die Klemmen 
der Maschine — bezw. des Ankers — mit einem Millivoltmeter zu 
verbinden. Die Erregerstromstärke ist so lange zu verändern, bis 
das Millivoltmeter bei rascher Drehung des Ankers nach beiden 
Seiten keinen Ausschlag mehr gibt. 

Dieses Mittel ist jedoch kein absolut zuverlässiges, bezw. ergibt 
nicht immer das gewünschte Kesultat. Überdies besteht bei diesem 
Versuche die Gefahr eines Umpolarisierens der Maschine. 

Das zweite, wohl zuverlässigere, wenn auch nicht ganz so 
genaue Verfahren zur Vermeidung des erwähnten Übelstandes 
besteht darin, daß man in der angedeuteten Weise den Widerstand 
einmal bei Kechtsdrehung, das andere Mal bei Linksdrehung des 
Ankers mißt. Man erhält dann für den Widerstand zwei verschiedene 
Werte, aus denen man das arithmetische Mittel zu nehmen hat. 
Wichtig hierbei ist, daß die Tourenzahl nach beiden Eichtungen 
genau dieselbe sei, wovon man sich durch Messung zu überzeugen hat. 

Die Messung des Gesamt-Ankerwiderstandes ist demnach 
folgendermaßen durchzuführen: 

Man reguliere den Meßstrom auf den normalen Maschinen- 
strom ein, drehe den Anker nach einer Kichtung (z. B. rechts), und 
messe so den Widerstand zwischen den beiden Maschinenklemmen. 
Dann drehe man den Anker in entgegengesetzter Eichtung mit genau 
derselben Geschwindigkeit und bestimme abermals den Widerstand. 
Das arithmetische Mittel aus beiden Eesultaten ergibt dann den 
wirklichen Widerstand. Empfehlenswert ist es auch, dieselben 
Messungen mit ^Z^, ^j^ und ^/4 des normalen Maschinenstromes durch- 
zuführen. 

Beispiel III. 
* Messung des Gesamt-Ankerwiderstandes (indirekte Methode). 

Anker (Maschine) Nr. 12519, 100 Volt, 10 Amp. 
Verwendete Instrumente: Weston-Millivolt- und Amperemeter. 
Gemessen in kaltem Zustande. Lufttemperatur 16,5^0. 



r: 



0,911 
U,91 



rechts gedreht 



6,(1 
6,61 



reell tg gedreht 



0,Tfi 
0,79 

In Fig. 66 siiitl die Resnltate dieses Versuches in Form einer 
Kurve wiedergegeben, die den Widerstand als Funktion der Strom- 
stärke darstellt. 
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5. Der Magnetwiderstand. 

Die Bestimranng des Magnetwiderstandes liietet keinerlei be- 
sondere Schwierigkeiten. Die Wahl der Methode hängt hauptsäch- 
der Ai-t der ^Vi(;kluug — ob Nebenschluü- oder Haupi 
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schlußwicklung — ab. Im folgenden sei die Messung der bezüglichen 
Magnetwiderstände kurz besprochen. 

a) Nebenschlulswicklung. 

Da der Widerstand einer Nebenschlußwicklung stets ein relativ 
großer ist, so kommt hier nur die indirekte Methode in Frage. Man 
kann hierbei die Magnete direkt an die Maschinenspannung anschließen, 
doch muß dann die Messung so schnell vorgenommen werden, daß 
die Wicklung sich nicht erwärmen kann. Wie bei jeder Wider- 
standsmessung ist auch die Temperatur der Wicklung zu berück- 
sichtigen. Am einfachsten ist es natürlich, den Widerstand in kaltem 
Zustande der Magnetspule zu messen, d. h. wenn die Temperatur 
der Wicklung gleich ist der der sie umgebenden Luft. 

Da der Selbstinduktionskoeffizient von Nebenschlußspulen ge- 
wöhnlich ein grosser ist, so gebrauche man stets die Vorsicht, zuerst 
den Magnetstromkreis und dann erst den Voltmeterstromkreis zu 
schliessen und beim Ausschalten umgekehrt zu verfahren, nämlich 
zuerst den Voltmeterstromkreis und dann den Magnetstromkreis zu 
öffnen. Andernfalls könnte der Selbstinduktionsstrom dem Voltmeter 
gefährlich werden. 

Inwiefern solche Nebenschlußwiderstände, die dauernd in dem 
Magnetstromkreis eingeschaltet sind, bei Bestimmung des Wirkungs- 
grades berücksichtigt werden müssen, soll später gezeigt werden. 
Bei der Widerstandsmessung kommt jedenfalls nur der Widerstand 
der Nebenschlußspulen in Betracht. 

b) Serienwicklung. 

Da der Widerstand einer Serienwicklung meist sehr klein ist 
— bei mittleren und großen Maschinen nicht viel größer oder 
eventuell gleich dem Gesamt- Ankerwiderstand — , so wird zur Messung 
ihres Widerstandes meist die Vergleichs-Methode und nur bei kleinen 
Maschinen die indirekte Methode zur Anwendung kommen. Bezüg- 
lich der Temperatur gilt das Vorhergesagte. 

Bei Kompoundwicklungen ist der Widerstand jeder der beiden 
Wicklungen besonders zu messen. 



MiM 




Drittes Kapitel. 

Temperaturmessung en. 

Einleitung. 

Eines der wichtigsten Merkmale tllr die Beurteilnng der 
Qualität einer GleichstrnnimaacJiine ist die Temperaturerhöhung ihrer 
Wicklungen nach einem Dauerbetriebe. Eine gute Maschine hat 
di-ei Bedingungen zu erfüllen: Ihr Natzefl'ekt muß ein guter, ihre 
Lebensdauer mög-lichat groU und ihr Preis ein niedriger sein. 
Nun hängt aber die Lebensdaner einer Maschine zum gröDten Teile 
von ihrer Erwärmung ah: denn je wllrmer die Wicklung einer 
Maschine wird, desto mehr liegt für die aus organischen Substanzen 
bestehende Isolation die Gefahr einer frühzeitigen Verkohinng und 
damit des Unbrauchbar Werdens vor. Bei einer bestimmten Leistung 
hBngt nun die Erwärmung einer Maschine von der Größe der 
Querschnitte ab. Je größer letztere sind, desto besser wird der 
Nutzeffekt der Maschine sein (es kommen hier sowohl die Quer- 
schnitte der elektrischen als auch der magnetischen Leiter in 
BeO-acht), desto geringer wird die Erwäi'mung, aber desto schwerer 
und daher auch teurer die Maschine. Die Bedingung der Billigkeit 
steht somit im direkten Gegensätze zur Bedingung der Lebensdauer 
und des guten Nutzeffektes. Es wäre deshalb gefehlt, bei AnschafFaug 
einer Maschine nur Leistung und Preis zu herücksichtigen, sondern 
es sind auch Wii'kungsgrad und voraussichtliche Lebensdauer in Be- 
tracht zu ziehen. Die Messung des Wirkungsgrades soll in einem 
späteren Kapitel behandelt werden; über die vorausaichtliche Lebens- 
dauer gibt uns die Erwilrmong der Maschine nach einer gewissen 
Zeit, sowie die Messung des Isolations Widerstandes, bezw. Aec 
Isoiierfestigkeit Äufsehluö. Wir werden uns daher im folgenden 
niit diesen Messungen eingehender beschäftigen. 

Die Messung der Temperatur einer Wicklung kann auf dreierlei 
Weise geschehen, und zwarr 
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1. direkt, durch Anlegen eines Thermometers an die Oberfläche 
der Wicklung; 

2. indirekt, durch Anlegen eines Thermoelements an die Wicklung; 

3. indirekt, durch Bestimmung des Widerstandes der Wicklung 
und Vergleichung dieses Widerstandes mit dem Widerstände, 
den die Wicklung bei bekannter Temperatur hat. 

Die erste dieser 3 Methoden ist wohl die einfachste, aber auch 
am wenigsten verläßliche. Die Bestimmung der Temperatur ge- 
schieht dadurch, daß man das Thermometer an die zu untersuchende 
Wicklung anlegt. Wichtig ist es hierbei, das Thermometer in 
innigen Kontakt^) mit der Wicklung zu bringen, und die Kugel mit 
einer schlecht wärmeleitenden Masse, am besten reiner Baumwolle, zu 
umhüllen. Das Thermometer selbst soll eine möglichst kleine Kugel 
haben. Vorteilhaft ist auch die Verwendung besonders geformter 
Thermometer; dieselben ermöglichen es, in winklige oder schmale 
Eäume zu gelangen. Die Ablesung hat zu erfolgen, wenn das 
Thermometer nicht mehr steigt; noch besser ist es, zu warten, bis es 
zu fallen beginnt. Die maximal erreichte Temperatur gibt dann den 
richtigen Wert. Mißt man die Temperatur einer Wicklung, während 
die Maschine sich im Gange befindet, so achte man genau darauf, 
daß das Thermometer sich nicht in einem Wechselfelde befinde, da 
sonst Ströme im Quecksilber induziert werden könnten, die das Meß- 
resultat unter Umständen bedeutend beeinflussen können. Im übrigen 
kann man sich in solchen Fällen auch mit Weingeist-Thermometern 
helfen. 

Es ist klar, daß die Temperaturmessung mittels Thermometers 
immer nur relativ, niemals aber absolut genau sein kann. Die 
inneren, unzugänglichen Teile einer Wicklung werden stets wärmer 
sein als die zugänglichen, also an der Oberfläche gelegenen. Im 
allgemeinen werden die so erhaltenen Eesultate unter der wirklichen 
Temperatur bleiben ; daß diese Fehler unter Umständen sehr bedeutend 
sein können, soll später noch an einigen Beispielen gezeigt werden. 
Es ist daher für praktische Zwecke nötig, bestimmte Vorschriften 
darüber zu machen, an welchen Stellen die Temperatur zu be- 
stimmen ist. 



1) Ein ioniger KoDtakt zwischen WickluDg und Thermometer kann 
auch dadurch erzielt werden, daß man die Kugel mittels Staniolpapiers an 
die Wicklung preßt. 



Bei solchen Wicklungen, die infolge ihi-er groUen Oberfläche 
raach abkühlen, ist es entweder notig, die Temperatur während des 
Betriebes zu messen, uder, wi> dies nicht darebfahrbar ist, das 
weiter nnten beschriebene Verfahren zur Anwendimg zu bringen. 

Die Messung mittels Thermoelementen ist eigentlich nnr flir 
höhere Temperaturen (Über 500" C.) gebränchlich, kann jedoch auch 
an Dynamo maschineu durchgefllhi't werden. Am besten wird fOr 
diesen Zweck ein Antiraon-Wiamut-Element vei'wendet. Die EMK. 
dieses Elementes beti-ägt ca. 90 Mikro-Volt pro *'C. Das zugehörige 
Voltmeter (bezw. Cialvajiometer) muß direkt i'ür'*C geeicht sein, da 
die EMK. eines Thermoelementes sieh nur innerhalb gewisser (kleinen 
Orenzen proportional mit der Temperatur ändert. 

Die Messung von Temperaturen mittels Thermoelementen ist 
dauu von Vorteil, wenn die Stellen, an denen die Temperaturen zu 
messen sind, mit gewahnlichen Thermometern nicht erreicht werden 
können.^) 

Eine ziemlich einfache, dabei auch genaue Temper aturra essung 
beruht auf der Widerstandaänderung von Leitern bei Änderung der 
Temperatur. Bekanntlich besteht zwischen Temperatur und Wider- 
'stand eines Leiters die Beziehung: 

'«<="'(,(!+«() (7) 

wobei 
Wo = Widerstand eines Leiters bei einer Temperatur von 0** C, 
tO( = Widerstand bei t ** C, 
« ~ Temperaturkoeffizient, 
oder, da der Widerstand des Leiters zuei'st meist bei der Luft- 
temperatur (t^°} bestimmt wird, 

m=«'t,[l + a{t-t^] (8) 

Es ist somit die Temperaturerhöhung (( — t^) 



r=- 



(9) 
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Für die Wicklungen von Dynamomaschinen kommt aos- 
schliefilich Kupfer in Beti-acht; der Temperaturkoefflzient a schwankt 
für dieses zwischen 0,0038 und 0,0044; bei sehr genauen Messungen 

') Im übrigen haftet dieser Methode, sofern die Temperatur an der 
Oberfläche gemessen wird, derselbe Nachteil au wio der Messung mittels 
Thermometers, nämlich die Differenz zwiichen der Temperatur an der 
Oberfläche und der im Innern einer Wicklung berechnenden. 
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wäre also fOr das jeweilig verwendete Kupfer der Temperatur- 
koefiizientjedesmal besonders zn bestimmen. Für praktische Zwecke 
ist es jedoch vollkommen genügend, a mit 0,004 anzunehmen. 

Bestimmt man daher den Widerstand einer Wicklung in 
kaltem Zustande, d. h. bei der Temperatur der die Wicklung um- 
gebenden Luft, und nachher in heißem Zustande, so läfit sich aus 
diesen beiden Widerstandswerten die Temperaturerhöhung der be- 
treffenden Wicklung (oder ihre Temperatur) leicht berechnen. Die 
Genauigkeit dieser Messung hängt also von der Genauigkeit der 
beiden Widerstandsmessungen ab. Bei hohen Widerständen, deren 
Messung verhältnismäßig leicht durchzuftlhren ist, bietet die Be- 
stimmung der Temperaturerhöhung nach dieser Methode keinerlei 
Schwierigkeiten. Anders verhält es sich bei sehr kleinen Wider- 
ständen, wie z. B. den Ankern großer Maschinen. Hier ist die 
Messung des Ankerwiderstandes an und für sich schwierig und 
oftmals mit einer Genauigkeit von mehr als + 5^/q kaum durchzu- 
führen. Addieren sich nun die Fehler bei beiden Messungen, so 
können unter Umständen Differenzen von ca. 10 ^/^ im Widerstände, 
also von ca. 25 ^ in der Temperatur vorkommen. Eine solche Messung 
wäre unbrauchbar. Die indirekte Methode der Temperatur bestimmung 
wird daher fast ausschließlich bei Wicklungen von hohem Wider- 
stände, d. h. bei Feldspulen, verwendet und sehr selten, bezw. nur 
bei sehr kleinen Ankern, zur Anwendung kommen. 

Eine Variation der indirekten Methode besteht darin, daß eine 
aus feinem Platindrahte gewickelt« ganz flache Spule an die zu 
untersuchende Wicklung gepreßt wird. Aus der Änderung des 
Widerstandes des Platindrahtes läßt sich dann die Temperatur des 
letzteren, bezw. der Wicklung leicht ermitteln. 

Während bei der direkten Methode die Temperatur an der 
Oberfläche, d. i. also an der kühlsten Stelle gemessen wird, ergibt 
die indirekte Methode einen Mittelwert: die hierbei ermittelte 
Temperatur ist wohl stets höher als die nach der direkten Methode 
gefundene, bleibt aber selbstredend stets unter der im Innern der 
Wicklung herrschenden Maximaltemperatur. In dieser Hinsicht ist 
die indirekte Methode der direkten überlegen. 

1. Die Messung der Ankertemperatur. 

Die Messung der Ankertemperatur kann nach einer der ein- 
gangs beschriebenen Methoden vorgenommen werden. Wie jedoch 
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schon bemerkt, bietet die indirekte Methode insofern Schwierigkeiten, 
als die Messiing des Widerstandes großer Anker nicht immer mit 
hinreichender Genauigkeit durchgefUlirt werden kann, und das End- 
resnltat durch eventuelle L'ngenauigkeiten sehr stark beeinträchtigt 
wird. Nacli den Voi'schrift^n des V. D. E. ist die Erwärmung von 
Ankern auaschließlich mittels Thermometers zu messeu. 

Bei kleinen Ankern, insbesondere solchen fUr hbliere Spannungen, 
gibt die indirekte M.etbode bei sorgMüg durchgeführter Messnng 
gute Resultate. Selbstredend ist dann der reine Ankerwiderstand 
und nicht etwa der Gesamt- Anker wider stand zu messen. (Eine solche 
Messung ergäbe ganz falsche Resultate, da der Übergangs wider stand, 
der ja einen beträchtlichen Tßil des Gesamtwiderstandes ansmachen 
kann, sich bei Erhöhung der Temperatur fast gar nicht ändert, 
wahrend der Widerstand von K<Dhlenb11raten mit steigender Temperatnr 
sogar abnimmt.) Das tlber die Messung des reinen Ankerwiderstandes 
Nötige ist bereits in Kapitel 11 gesagt worden. 

Die »ach der indirekten Methode gemessene Temperatur liegt 
zwischen der am Anker herrschenden Maximal- und MJnimal- 
Temperatur, Eratere herrscht in der Mitte des Ankers am 
Gi'unde der Nnten, letztere nn der Oberfläche der Wicklung am 
Stiruende des Ankers. Die Dilferenz zwischen der gemessenen und 
der wirklich herrschenden Maximaltemperatur ist meistens nicht sehr 
bedeutend, hängt aber im übrigen von der Konstruktion des Ankers 
nnd besonders noch von der Nutentiefe ab. 

Die nachfolgenden Werte, die an einem ISpferdigen Anker einer 
normal gebauten Maschine bestimmt wurden, geben ungefähr ein 
Bild von der Verteilung der Temperatur an einem Anker: 
Temperatur, gemessen nach der indirekten Methode 

(mittlere Temperatur) 39*' 0. 

Hijchste Temperatur i'Mitte des Ankers am Grunde 

der Nuten) 43" C.>) 

Niedrigste Temperatur (Wicklung an der Stij'nfläche) 34 <* C. 

Wie schon erwähnt, ist nach den Vorschriften des V. D. E, 
die Temperatur eines Ankers stets direkt, d. h. mittels Thermometers 
zu bestimmen. Hierbei sind die in der Einleitung besprochenen 
Vorsichtsmaßregeln zu beobachten. Das Thermometer ist an jene 
Stelle anzulegen, die die höchste Temperatur zeigt, d. i, also an 



') Mittels Thermo slemanteB bestimmt. 
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die Ankermitte. Bei kurzen Ankern ist die Temperaturdifferenz 
zwischen Ankermitte und Ende wohl nicht sehr bedeutend; immer- 
hin ist aber zu bedenken, daß selbst an der Oberfläche der Anker- 
wicklung nicht die maximale Temperatur herrscht, so daß das Re- 
sultat von der Wirklichkeit sich um so weiter entfernt, je weiter von 
der Ankermitte die Temperatur gemessen wird. 

Über zulässige Erwärmung und Ermittelung der Raumtemperatur 
siehe Kapitel XI. 

2. Messung der Temperatur von Magnetwicklungen. 

Die Messung der Temperatur von Magnetspulen ist, wie wir 
bereits wissen, am genauesten nach der indirekten Methode durch- 
führbar. Der Widerstand wird zuerst bei einer bekannten Tempe- 
ratur, dann bei der zu bestimmenden Temperatur gemessen; aus 
der Widerstandsdifferenz wird dann rechnerisch die Temperatur- 
differenz ermittelt. Für die Messung des Widerstandes kommt ihrer 
Einfachheit wegen wohl meist die indirekte Methode (aus Strom und 





Fig. 67. 



Fig. 68. 



Spannung) in Betracht. Die so ermittelte Temperatur liegt ziemlich 
genau in der Mitte zwischen den im Innern und an der Oberfläche 
herrschenden Temperaturen. Die Differenz zwischen diesen ist 
wegen der oft ziemlich bedeutenden Wickeltiefe nicht unbeträchtlich. 
Für genaue Messungen empfiehlt es sich, die Magnetspulen in 
mehreren Sektionen zu wickeln und die Enden dieser einzelnen 
Sektionen herauszuführen. Bestimmt man dann die Widerstände 
dieser Sektionen besonders, so kann man auch die in den einzelnen 
Schichten herrschenden Temperaturen ermitteln. Dasselbe läßt sich 
durch Einlage von Thermoelementen in die Wicklung erzielen; 
manchmal sind auch röhrenförmige Hülsen eingewickelt, durch 
welche man Thermometer bis in die Mitte der Magnetwicklungen 
einführen kann. Wegen der meist weit geringeren Erwärmung der 
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äußeren Schichten der Magnetwicklnngen ^bt die gewöhnliche 
Messung mittels Thermometers nahezu unbrauchbare Werte, 

Das folgende Beispiel gibt ungefähr ein Bild über die Tempe- 
raturzustände zweier Magnetspulen. Fig. 67 und 68 stellen die 
betreffenden Magnetspulen im Querschnitt dar. 

Magnetspnle A« 

Mittlere Temperatur, aus der Widerstandsmessung bestimmt, 42 ® C. 

Temperatur bei I 46 ® C. 

Temperatur an der Oberfläche (11), mittels Thermometers 
gemessen, 38 ®C. 

Magnetspnle B« 

Mittlere Temperatur, aus der Widerstandsmessung bestimmt, 41 ® C. 

Temperatur bei I 56 » C. 

Temperatur an der Oberfläche (11), mittels Thermometers 
gemessen, 35 ® C. 

3. Messung der Kommutatortemperatur. 

Die Messung der Kommutatortemperatur kann selbstverständlich 
nur direkt erfolgen. Für diese Messung gilt das in der Einleitung 
Gesagte und ist an dieser Stelle nichts mehr hinzuzufügen. 

Weitere Bemerkungen über die Messung von Temperaturen 
enthält Kapitel XI. 



Viertes Kapitel. 
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Auf die Bedeutung des Isolationswiderstandes, bezw. der Isolier- 
festigkeit einer Maschine für die Beurteilung ihrer Güte ist schon 
in der Einleitung des 3. Kapitels hingewiesen worden (s. S. 58). 
Erwähnt sei noch, daß nach den neueren Ansichten die Prüfung 
der Isolierfestigkeit einer Maschine, d. i. die Fähigkeit ihrer 
Isolation, einer gewissen Spannung standzuhalten (die natürlich stets 
größer sein muß als die normale Maschinenspannung) von weit 
größerer Wichtigkeit ist, als die des Isolationswiderstandes. In den 
Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker wird die 
Messung des Isolationswiderstandes überhaupt nicht vorgeschrieben, 
hingegen großer Wert auf die Durchschlagsprobe gelegt. 

Zwischen dem Isolationswiderstand und der Durchschlags- 
festigkeit eines Materials besteht wohl insofern ein Zusammenhang, 
als ein Material, dessen Isolationswiderstand ein sehr geringer ist, 
meist auch eine sehr geringe Durchschlagsfestigkeit besitzt. Damit 
soll aber keineswegs gesagt sein, daß ein Material mit hohem 
Isolationswiderstande auch eine hohe Isolierfestigkeit besitzt. Im 
allgemeinen ist über den Zusammenhang zwischen Isolationswider- 
stand und Isolierfestigkeit noch sehr wenig bekannt. 

Im folgenden sollen die Prüfungen von Isolationswider- 
stand und Isolierfestigkeit getrennt behandelt werden. Trotz der 
geringeren Wichtigkeit des ersteren ist seine Messung doch ein- 
gehender beschrieben, weil sie immerhin einen gewissen Einblick 
in die Güte der Isolation der Maschine gewährt, insbesondere aber 
darüber, ob Erdschluß, Körperschluß oder Kurzschluß vorhanden ist. 

1. Messung des Isolationswiderstandes. 

Die Messung des Isolationswiderstandes kann auf dieselbe 
Weise geschehen, wie die des Widerstandes eines Leiters; wegen 
der hier in Frage kommenden hohen Widerstände werden jedoch 

Klnzbrnnner, PrUfong von Gleichstrommaschlnen. 5 
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öfters beBondere ApparateznsajD menstoll iin^eti g'obraucht, vim deneu 
einige auch beschrieben werdeu sullen. 

Bei Gleichstrom maschinell ist es vuu Wichtigkeit, die folgeixlen 
Isolations widerstünde y.a kennen: 

1. Isolations widerstand der Anker wicklnng gegen den Ankerkörpei'. 

2. Isolations widerstand der Kummutaturlam eilen gegen den Kommu- 
tator- hezw. Ankerkörper. 

3. Isolations widerstand zwischen den einzelnen Kommutatorlamellen. 

4. Isolations widerstand der Feldspulen gegen das Uagnetsystem. 

5. Giesamt-Isolations widerstand der Maschine. 

Behufs Messung des Isolations Widerstandes der Ankerwicklung 
gegen den Ankerkörpcr sind die von den einzelnen Wieklnngs- 
Segmenten zu den Kommutator lamellen führenden Drahtverbindungen 
zu lösen. Diese Drahtenden sind entweder in Löcher der Kommu- 
tatorlamellen gesteckt nud mittels Schrauben niedergedrückt, oder 
aber verlötet. In letzterem Falle maß man natürlich auf Messang 
dieses Isolations Widerstandes verzichten, bezw. kann ihn nur zu- 
sammen mit dem unter 2. angefdiuten Isolations wider stand messen. 
Der Widerstand ist dann zwischen einem der Verbindungsdrahte 
und der Achse des Ankers z\i messen. Bei Ankern mit mehrereu 
voneinander getrennten Ankerwicklungen sind die jeder Wicklung 
entnommenen Enden miteinander zu verbinden. 

Behufs Messung des Isolations Widerstandes der Kommutator- 
laraellen gegen Eisen verl'ahre man wie zuvor, d. Ii. man löse die 
Verbindungen zwischen den Koramutatorlanielleii und den einzelnen 
Wicklungselementen. Dann winde man einen dünnen Kupferdrabt 
mehrere Male um den Kommntator herum und verdrehe die Enden 
des Drahtes miteinander. Der Widerstand ist zwischen diesem 
Drahte und der Achse zu messen. 

Behufs Messung des Isolations Widerstandes zwischen den 
einzelnen Kommutatorlamellen nehme man den Kupferdralit wieder 
ab und messe zwischen je 2 benachbarten Eonimutatorl am eilen. 
Dieser Widerstand ist manchmal, insbesonders bei ganz nenm 
Maschinen, die noch niemals gelaufen sind, sehr gering. Bei der 
Bearbeitung entstehen nfimlich durch Ausreißen des Materials oft 
feine Brücken, die nicht selten direkten Schluß zwischen benach- 
barten Lameüen herstellen. Es ist daher nicht empfehlenswert, die 
Isolation zweier benachbai-ter Lamellen mit einer Spannung von 
mehr als 50 — 70 Volt zu prüfen, urasomehr, als bei normalem 
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Betriebe und guten Maschinen die zwischen 2 Lamellen auftretende 
Potentialdifferenz nie mehr als 25, meist jedoch nur 10 — 15 Volt 
beträgt. 

Direkte Schlüsse zwischen benachbarten Kommutatorlamellen 
lassen sich entweder durch vorsichtiges Schaben mit einem ent- 
sprechenden Werkzeuge oder aber durch Ausbrennen entfernen. 

In vielen Fällen wird nur der Gesamt-Isolations wider stand 
des Ankers gemessen. In diesem Falle bildet eine Kommutator- 
lamelle den einen, die Achse den anderen Pol, wobei die Verbindungen 
zwischen Anker und Kommutator nicht gelöst werden. 

Bei der Messung des Isolationswiderstandes der Feldspulen 
gegen das Magnetgestell werden die 2 Enden der ersteren von den 
Hauptklemmen abgenommen. Der Widerstand wird zwischen einem 
dieser Enden und dem Eisengestelle gemessen. 

Bei der Messung des Gesamt-Isolationswiderstandes einei* 
Maschine müssen sämtliche Ver- ^1 . . . . 

bindungen an der Maschine selbst ' ^ r I I r 
hergestellt sein, d. h. die Bürsten 
müssen aufliegen, die Enden der 

Magnetwicklung oder wenigstens ■ . ^ 

eines derselben mit der Haupt- 1 I 

klemme verbunden sein usw. Der ^, „,, 

Fig. 69. 

Isolationswiderstand ist dann 

zwischen einer Hauptklemme (und zwar jener, zu welcher auch das 
Ende der Magnetwicklung geführt ist) und dem Eisengestell, bezw. 
Erde zu messen. 

Das einfachste Verfahren zur Bestimmung des Isolations- 
widerstandes ist das folgende: Man schließt die Enden einer Batterie 
von bekannter Spannung E an jene Stellen an, zwischen denen der 
Isolationswiderstand zu bestimmen ist, und schaltet ein Amperemeter 
von bekanntem Eigenwiderstand Wa in den Stromkreis. Ist die 
Spannung E beträchtlich (50 Volt oder mehr), so empfiehlt es sich 
auch, einen — eventuell variablen — Widerstand R mit einzuschalten. 
Es sei gleich hier bemerkt, daß der Isolationswiderstand einer 
Maschine stets mindestens mit jener Spannung geprüft werden soll, 
für welche die Maschine gebaut ist. 

Die Schaltung für diese Messung ist also etwa nach obigem 

Schema durchzuführen (Fig. 69). 

5* 
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Zt'ipt beim Schließen des Schalters S das Amperemeter keinen 
vtl«>r nur einen kleinen Ausschlag, so ist R zu verringern, eventoell 
^iis Iturwjuschließen. 

Der Isolations widerstand ip,- ist, da 



w, + w« + Ä 

«.■ = -f-K + Ä) (10) 

In den meisten Füllen sind die Isolationspröfer als Voltmeter 
«usgebildet. Ist die zoi- Verfügung stehende Spannung £, (siehe 
Fig. 70) nnd zeigt das Voltmeter E ^'olt, wenn es zwischen 
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Pol und das Uestell geschaltet wird (eventuell Erdo), so ist 



daher 



\ £ 



-1 , 



(11) 



wobei K'a wieder den Eigenwiderstand des Instrumentes hedeut«t. 

Zu dieser Isolation sprtlfung kann jedes Voltmeter benfltzt 
werden. Am einfachsten ist es, eis solches Instrument dii'ekt als 
Isolationsprüfer oder Ohinmetei' zu eichen (s. Fig. 71). Diese An- 
gaben gelten dann natörlieh nur für jene Betriebsspannung, fOr 
welche das Instrument geeicht wurde. Man kann auch eine zweite 
Skala anbringen, die direkt die Spannung anzeigt, nnd auf diese 
Weise die Betriebsspannung kontrollieren. 



Der Gesamt-Iaolationa wider stand einer Maschine läßt sich noth 
auf folgende Weise messen: 

Man lasse die zu untersuchende Maschine als Dynamo laufen, 
reguliere auf normale Spannung und messe mittels eines Voltmeters, 
dessen Eigenwiderstand icq i! betrügt, 

1. die Spannung zwischen den beiden Maschinenklemmen Ä and S, 

2. die Spannung zwischen einer Klemme Ä nnd dem Eisengestell 
oder der Erde, 

3. die Spannung zwischen der zweiten Klemme B und dem Eisen- 
gestell oder der Erde. 

Dann ist _ Vj— (r, + «j) 

"^~ 11, + Pj "n . . . 

wobei V die swisehen A imd B, 

«j „ „ -4 „ Erde, 
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gemessene Spannung be- 
deutet. 

Zur approiamativeii, 
schnellen Bestimmung v<.i;i 

Isolationswiderstäuden 
dienen komplette Apparat- 
zusammenstellungen, die 
entweder aus einem Gal- 
vanoskope und einer ein- 
gebauten Batterie, oder 
einem durch eine kleine 
Handkurbel zu hetlltigen- 
den Magnetinduktor be- 
stehen. 

Die ersteren (s, Fig. 72 und Fig. ld\ Mod uieistins so ein- 
gerichtet, daß man auch mit der normalen Betriebsspannung arbeiten 
kann. Sie haben dann 2 oder niehrere Meßbereiche die den ver- 
schiedenen Ausschlägen entsprechenden Isolationswiderstände sind 
an beigegebenen Tabellen abzulesen. Diese Instrumente haben den 
Nachteil, daß benachbarte Eisenmassen, Ströme usw. Fehler bedingen. 
Das Arbeiten mit diesen Instrumenten ist dafüi' sehr einfach. 

Etwas besser sind die mit Magnetinduktoren ausgerüsteten 
Apparate; die Prüfspaunung beträgt hier oft ca. 2 — 300 Volt. 
Immerhin sind schon wegen der verschiedenen Dreh ge seh windigkeit 
die Messungen nicht genau. 




Viertes Kapitel. 

Bei panz uilien Appaiaten dieser Ait l^t an Stelle des 
(xalvaiioBkupa nur eine elektnsthe Klingel vorgesehen, die manchmal | 
nur mittels einiger Elemente betätigt wird Die Messnngen sind 
dann natürlich nar relativ Immerhin genllgeii solche Apparat« 
»ur AuflinduniT von direkten '-»chlüsien 




Schließlich sei, seiner hflutigen Auweiidutig in Laboratorien 
wegen, der Isoiationsprtlfer von Lui'd Kklvim noch etwas eingehender 
beschrieben. 

Lord Kklvins Isoiationsprtlfer. 

Derselbe besteht aas: 

a) einem hochempfindlichen Galvanometer, dessen Aasschlag der 
Stärke des dnrcbHießenden Stromes proportional ist; 

b) einem Eichtmagnet: 

c) einem Satz von zum Galvanometer parallel geschalteten Neben- 
schluß widerstünden, die den Galvanometerstrom auf ^/^^ i/j^j, 

5Q reduzieren können ; 
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d) einem Satz Ersatzwiderstände ER, die durch den Shunt-Schalter 
SS ein- bezw. ausgeschaltet werden. Der Zweck dieser Wider- 
stände ist, bei Benutzung beliebiger Shunts den Widerstand des 
Galvanometerkreises stets konstant zu halten; 

e) einem Umschalter GS. Vermittels dieses Schalters kann man den 
Batteriestrom entweder durch das Galvanometer allein oder durch 
das Galvanometer und den zu messenden Widerstand wi schicken. 

Die Messung der Isolation mittels dieses Apparates ist wie 
folgt durchzuführen: 

Man verbinde die Wicklung, deren Isolationswiderstand (gegen 
Erde) zu messen ist, mit L^ (s. Fig. 74) und lege L^^ an die Erde, 
bezw. das Eisengestell der be- 
treffenden Maschine. Das Instru- 
ment ist nun genau horizontal zu 
stellen und vermittels des Eicht- 




Fig. 74. 



magneten der Zeiger des Instru- 
ments auf zu bringen, wobei der 
Schalter GS sich in der Ausschalte- 
stellung befinden mufi. 

Nunmehr ist der Shunt- 
Hebel SS auf 1/40^, der Schalter GS 
auf I/.2 zu stellen und der Ausschlag des Galvanometers zu beobachten. 
Sollte er zu klein sein, so ist -SS so lange zu verschieben (auf ^/g^, 
^/g usw.), bis der Ausschlag hinreichend groß wird. Sowohl die Stellung 
des Hebels, als auch der Galvanometerausschlag sind zu notieren. 
Hierauf ist der Hebel GS auf L^ zu stellen und abermals SS so 
lange zu verschieben, bis der günstigste Ausschlag erreicht wird. 
Stellung des Hebels SS und Galvanometerausschlag sind wieder zu 
notieren. 

Bezeichnet man mit 
a^ den Ausschlag des Galvanometers in Graden bei der Stellung 

des Hebels GS auf Lg, 
Og den Ausschlag des Galvanometers in Graden bei der Stellung 

des Hebels GS auf L^, 
%, ^2, ng, n^ die bezüglichen Stellungen des Hebels SS, 
Wa den Widerstand des Galvanometerkreises (meist 50000 1^), 

so ist der gesuchte Isolationswiderstand 

a^ .Ha . Wa 
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Bei Stellniig des Hebels SS auf 
Hj ist n„ oder m, = 1 ?i^ ist n« oder m, = 100 

"3 r - -- ^ = 10 n* V r " „ = 500. 

Beispiel einer Isolation smessnng eines Ankers mittels des 
KBLTiNseben IsolationsprUfers : 

Anker Nr.: 3460, Spannung: 220, Siroinstärke : 20, 
Fabrikant: Adamsuh & l.'omp. 
Batteriespannung': 110 Volt, 
a) Galvanometer allein: 

Hebel auf «g, Aasschlag 22. 
b} Galvanometer + Anker: 

Hebel auf »g, Ausschlag 10, 
w„ = 50000 i*. 

22 . 100 , ÖOWX) 



lü.lüü 



-- 50000=-- 61000 i>. 
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2. Bestimmung der Isolierfestigkeit ( Durch Schlags- 
probe). 

Verbindet man 2 Seiten eiues plattenförmigen Isoliermaterials 
mit den Polen einer Stromquelle, so wird, wenn die Spannung 
der letzteren genügend hoch ist, das IsolatioDsmaterial dureli- 
schlaeen werden. Dieser Vwrgang läßt sieh dadurch erklären, 
daß infolge besonderer lokaler Umstände stellenweise ein Strom- 
dai'cbgaug stattfindet, der die betrefi'ende Stelle stark ei-hitzt. Steigt 
die Temperatur bis zum Entzündungspunkte des Materials, so wirf 
an der betrefl'enden Stelle der Widerstand su gering, daß ein Dareti- 
schlagen stattfindet, wenn die Dicke des Materials die Funkenstrecke 
der betreifenden Spannung l'Ui- Luft nicht überschreitet. 

Für die Beurteilung des Zuatandes der Isolation ist die Durch- 
sehlagsprobe insofern von großem Wert, als hierbei gerade die 
schwächsten Stellen herausgefunden werden, da ein Durcbschla^n 
znnäcbst an diesen Stellen erfolgt. 

Da die oben erwähnte Erhitzung eine Felge der Zeil 
ist, genfigt es natfirlich nicht, die Prflfspannung nur für wenige 
Sekunden anzulegen, vielmehr ist es nötig, dem Stiome Zeit zu geben, 
die Erhitzung der schwachen Stelleu so weit zu treiben, daß dadurch 
ein Durchschlag ermöglicht wii-d. Die hierfUi' benütigte Zeil ist 
■schiedene Materialien ganz verschieden. Es ist ferner die 
Sieberheit gegen das Durchschlagen bei normaler Spannung eine 
größere, je größer die Prlifspannuug ist. 
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Die Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 
schreiben vor, daß die Durchschlagsprobe ^/g Stunde vorzunehmen 
ist. Die Stromart muß hierbei die gleiche sein wie die der zu 
prüfenden Maschine. Die Größe der Prtifspannung beträgt je nach 
Größe der Betriebsspannung das Doppelte bis l^/g fache der letzteren 
(s. Kapitel XI). 

Bezüglich der Stellen, an denen die Pole der Prüf-Stromquelle 
anzuschließen sind, gilt das für die Messung des Isolationswider- 
standes Gesagte. 

Die Prüfung selbst ist sehr einfach: Die Prüf-Stromquelle 
wird, nachdem alle Verbindungen hergestellt worden sind, auf die 
erforderliche Spannung gebracht, dann ^/g Stunde eingeschaltet ge- 
lassen. Tritt ein Durchschlag ein, was man an einem starken 
Knistern, eventuell einem Knall, sowie unter Umständen auch durch 
eine von der Durchschlagsstelle kommende kleine Eauchwolke er- 
kennt, so ist die Stromquelle sofort abzuschalten. Manchmal läßt 
es sich nicht erkennen, an welcher Stelle der Durchschlag statt- 
gefunden hat. In diesem Falle ist die betreffende Stelle auszubrennen, 
d. h. man erhöht die Spannung sukzessive, wobei infolge des Um- 
standes, daß der Widerstand an der Durchschlagsstelle sehr gering 
ist, ein beträchtlicher Strom durch dieselbe fließt. Die Durchschlags- 
stelle ist dann durch den aufsteigenden Bauch erkennbar. Liegt 
sie im Innern einer Wicklung, so ist die Brandstelle nach der Ab- 
w^icklung leicht zu erkennen. 

Zur Durchschlagsprüfung gelangt meistens Wechselstrom und nur 
in seltenen Fällen Gleichstrom zur Anwendung. Soll eine betriebsmäßig 
von Gleichstrom durchflossene Wicklung mit Wechselstrom geprüft 
werden oder umgekehrt, so ist zu berücksichtigen, daß die Maximalspan- 
nung eines Wechselstromes gleich ist der 1,4 fachen Effektivspannung. 

Die Prüfanordnung , d. h. die Schaltung der zur Durch- 
schlagsprobe verwendeten Stromquelle, Transformatoren etc., hängt 
ganz von den örtlichen Verhältnissen, bezw. von den zur Verfügung 
stehenden Maschinen, Transformatoren und Instrumenten ab. Ein 
allgemeines Schema läßt sich daher ebensowenig angeben, wie eine 
genaue Anleitung zur Durchführung der bezüglichen Versuche. 

Als Anhaltspunkt zum Entwurf eines solchen Prüfungsschemas 
ist in Figur 75 eine von der Union El.-G. vielverwendete Anordnung 
dargestellt.^) 

*) Aus Niethammer, Elektrotechnisches Praktikum. (F. Enke, Stuttgart.) 
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Ein Gleichstrommotor ifj betreibt eine WechaelBtrommaschiiie 
3/2 von 5—10 Kilowatt, beide können dnrch je einen Feldregulator 
FB in der Erregung geändert werden (M^ zur Tourenänderung, 
Jfj znr Spannungsändemng-) ; B ist der Anlaß widerstand für Jf,; 
ferner sind die verachiedenen Ausschalter und Sicherungen, Meli- 
instrnmente nnd Transformatoren T, and Tg vorgesehen. An xx 
wird die Hochspannung zur Isolationsprttfong gegen Gestell nnd 
zweier Wicklungen untereinander abgenommen. 




Flg. 75. 
Tg ist eine Transformatorhälfte, die den Zweck hat, bereits ia 
die Maschine eingebaute ^\icklungen auf Schluß in sich zu prüfen; 
der zweite Teil des Tranfformitors wird durch das Maschinengestelt 
und die dann eingebettete Wicklung gebildet. 



Fünftes Kapitel. 

Messung von Tourenzahlen. 



Bei den meisten Versuchen, die im folgenden beschrieben sind, 
ist die Messung der Tourenzahl nötig; bei vielen Versuchen hängt 
sogar die Genauigkeit des Resultates wesentlich von der Genauigkeit 
ab, mit der die Tourenzahl gemessen wird. Zur Durchführung von 
Messungen an Dynamomaschinen ist somit eine gewisse Fertigkeit 
im Messen von Tourenzahlen unentbehrlich. 

Die Art der zur Messung von Tourenzahlen verwendeten 
Instrumente hängt ganz von den Umständen, unter denen die Messung 
vorzunehmen ist, ab. Ist die zu messende Tourenzahl («) sehr gering, 
so kann man unter Benutzung einer Sekundenuhr die Tourenzahl 
direkt zählen. Man macht zu diesem Zwecke an irgend einem Punkte 
des rotierenden Teiles (etwa an der Eiemenscheibe) eine auffällige 
Marke; ist diese Marke gerade in Sicht, so drückt man den Knopf 
der Sekundenuhr und zählt, wie oft die Marke passiert. Im Momente 
des Aufhörens des Zählens ist auch die Uhr abzustellen. Man hat 
dann direkt die Anzahl der Umdrehungen für die an der Uhr ab- 
gelesene Zeit. Es empfiehlt sich, mindestens 1 — 2 Minuten zu messen, 
um die unvermeidlichen Fehler beim Anfangen und Aufhören des 
Zählens möglichst zu verringern. 

Diese Art der Zählung kann noch in der Weise abgeändert 
werden, daß man die Riemenscheibe oder irgend einen anderen Teil 
mit einem Anschlag versieht, der auf eine Glocke schlägt. Auf 
diese Weise lassen isich Tourenzahlen bis 150—200 pro Minute noch 
bequem bestimmen. 

Eine andere sehr einfache, wenn auch nicht mehr so genaue 
Messung der Tourenzahl, die nur bei Maschinen mit Riementrieb 
anwendbar ist, ist die folgende: Man macht auf der Außenfläche 
des Riemens eine auffällige Marke und zählt, wie oft während einer 
bestimmten Zeit, z. B. einer Minute, man diese Marke passieren sieht. 
Ist die totale Länge des Riemens l^ und der Durchmesser der 
Scheibe jener Maschine bekannt, deren Tourenzahl zu bestimmen 
ist, so ist /i 

na ^^ 



», die Anzahl der pro Minute gezählten Umläufe der mn 
Kioiiieri augebrachten Marke bedeatet. Ij nnd d sind hier natOrlich 
in Kleidiem Maßstäbe anzagebeD. 

Auf diese Art loBseo sich, wenn die Länge des Riemens im 
Verhältnis zum Durchmesser der Scheibe groß ist, ziemlich groüe 
Toui-enzahlen (oft bis 2000 pro Hinnte) zählen. Wegen dei- zwischen 
Hiomeu und Scheibe auftretenden Schiüpfung ist diese Art der Touren- 
»llhluug nicht sehr verläßlich, fUr ungelähre Messungen genügt 
Hie .jedocb vollständig. 

Das einfachste, direkt zeigende 
IiiBtrnment zur Messung von Touren- 
zahl en ist der Tourenzahler. Der- 
selbe besteht meist aus einer Achse 
mit einem DreispitjB, auf der eine 
Schnecke sitzt. Letztere treibt dn 
■Schneckenrad; ein über demselben he- 
üudlicher Zeiger gibt die Tourenzahl 
aa. Bei Messung der Tourenzahl mit 
Dreispitz fest in einen ent^prediendea 
deren Tourenzahl zu messen ist. 
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diesem Instrumente ist di 

Körner der Achse zu drücken. 

Die Lage der Zilhlerachse rauö dabei i 



solche ! 



I keine 




Schlilpfung eintritt Bei diesei Messung ist eine gewisse Ühnng 
nStig. Besser ist es, wenn man an der Achseninitte einen kleinen 
Mitnehmerstift vorsieht (Fig 76t Meist besitzen diese Tonrenzähler 
auch einen zweiten Zeiger der Tiusende Tourenzahlen registriert 
Einen einfachen Tourenzähler dieser Art zeigt Fig. 77. 




Messung vou Tourenzablen. 

Bei dieser Art von Instrumenten ist die rainotliche Tourenzahl 
unter Znhilfenahme einer Sekiiiidennhr zu bestimmen. Hierbei sind 
beim Einsetzen und Wegziehen des Instmmeßtes FeUer oft unver- 




wird gleichzeitig und selbsttätig 



meidlich. Bei den Tou- 
renzählern Fig. 78 nnd 
79 ist dieser Fehler ver- 
Fig. 78 zeigt 
ein Instrument, das mit 
einer Sekundeuuhr ver- 
sehen ist. Durch An- 
Zählerachae 
Uhrwerk ausgelöst. 



\ 



Wird das in Fig. 79 dargestellte Instrument gegen die Achse 
gedrückt, 80 läuft es zunächst leer mit. Erst beim Nieder drücken 
des kleinen Hebels wird das Schneekenrad in Eingriff gebracht und 
die Zählaug beginnt. 



Eine andere Art von Tourenzählern ist die mit springendeu 
Zifleru ; dioselben bestehen im wesentliclion aus einer Anzahl vou 
nebeneinander angeurdneten kleinen Trommeln, an deren Umfang die 
Ziffern 0^9 sich betindeii (s. Fig. 80). Die letzte der Trommehi 
schnappt naüli je einer Umdrehung um eine Einheit weiter, die vorletzte 
nach je 10 Umdrehungen, die nächste nach je 100 Umdi-ehungen nsff. 
Die Differenz zwischen der vor und nach der Zahlung angezeigten 
Zahl ist gleich der Anzahl von Umdrehungen. Auch diese Zähler 
können mit einer Sekundenuhr verbunden werden und gehören dami 
zu den verläßlichsten und genauesten Instrumenten dieser Art. Sie 
eignen sich besonders zur Eichung von Tachometern. 




Bei den bisher besprochenen Instrumenten benötigt man zum 
Messen der Tourenzahl eine gewisse Zeit (1^2 Minuten bei genaueren 
Messungen). Dies ist in vielen Fällen unbequem, insbesondere dort, 
wo es sich um stark variable Tonrenzahlen handelt. In solchen 
Füllen verwendet man Tachometer, das sind Instrumente, die direkt 
die Tourenzahl pro Minute anzeigen. Der Hauptsache nach bestehen 
alle diese Instrumente ans einer Zählachse, die ein Zentrifugalpendel 
antreibt. Je nach Gröfle der Tourenzahl schlägt dieses Pendel mehr 
oder weniger aus, wobei es eine Torsionsfeder spannt. Der Aus- 



I schlag wird di 

I U bertragen uiif 

I Sküta Hii-pVt. (1 
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schlag wird durch eine entsprechende Übersetzung aiii einen Zeige 
Übertragen und der letztere zeigt dann auf einer empirisch geeichten 
Skala direkt die minutliche Tourenzahl an (s. Fig. 81). 

Die Tachumeler werden en^ 
weder für Riemen- oder Schnurti'ieb 
gebaut und siud in diesem Falle meist 
stationär, daher nur mit einem Meß- 
bereich versehen. Das Innere eines 
solchen Tachometers zeigt Fig. 81a. 
Außer einer j-egelmäßigen Schmierung 
in den Lagern bedUi'feii diese Apparate 
keinerlei Wartung. Ferner werden 
diese Tachometer auch als Hand- 
Tachometer gebaut (s. Fig. 82). Sie 
sind dann meistens mit mehreren HeG- 
bereiehen versehen (z. B. — 500, 





l » 



Fig. SK. FiE- Sä- 

500—1000, 1000—1500). Beim Messen sind diese Instrumente mit 
beiden Händen genau in der Eichtung der Achse zu halten nnd mit 
8anft«m Drucke gegen die Achse zu pressen. Beim Übei'gange von 
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einem zum anderen Meßbereiche ist die Zählerachse auf den ent- 
sprechenden Stift zu stecken. Durch Außerachtlassen dieser Vorschrift 
kann das Instrument leicht zugrunde gerichtet werden. Neuerdings 
baut Dr. Th. Hoen Hand-Tachometer mit mehreren Meßbereichen, 
bei welchen der Übelstand, daß erst das Meßbereich eingestellt werden 
und daher erst die approximative Umlaufszahl der zu prüfenden 
Welle bekannt sein muß, vermieden wird (s. Fig. 83). Dieses Instrument 
stellt sich nämlich selbsttätig in den betreffenden Meßbereich ein. 

Von verschiedenen Firmen werden auch registrierende Tacho- 
graphen gebaut, dieselben haben aber für die Prüfung elektrischer 
Maschinen keinen besonderen Wert. 

Bei der Messung der Tourenzahl sehr kleiner Motoren ist die 
vom Tourenzähler oder dem Tachometer verbrauchte Energie oft 
unverhältnismäßig groß. In solchen Fällen kommt entweder das 
Gyrometer von Beaün oder eine der optischen Methoden zur Messung 
von Tourenzahlen zur Anwendung. 

Das Prinzip des ersteren ist folgendes : Ein mit einer besonderen 
dickflüssigen Substanz gefüllter Glaszylinder wird durch die Achse 
der zu untersuchenden Maschine direkt oder indirekt in Eotation 
versetzt. Da der Glaszylinder nicht ganz gefüllt ist, wird bei der 
Rotation des letzteren die Flüssigkeit sich nach einem Paraboloid 
einsenken, dessen tiefster Punkt um so tiefer liegt, je größer die 
Tourenzahl ist. Die Eichung erfolgt empirisch. Diese Instrumente 
sind in vielen Fällen recht gut brauchbar. Eine Kontrolle des 
Instruments von Zeit zu Zeit, wie sie bei Tachometern erforderlich ist, 
ist hier nicht nötig. Verschiedene Ausführungsformen des Braun- 
schen Gyrometers zeigen die Fig. 84 — 86. 

Schließlich seien noch 2 Vorrichtungen zum Messen von Touren- 
zahlen erwähnt, deren Effektverbrauch nahezu gleich Null ist. 

Die erste dieser Vorrichtungen besteht aus einer Scheibe, die 
auf einem in die Motorachse eingeschraubten Stift sitzt (s. Fig. 87). 
Diese Scheibe trägt auf 2 Achsen an Hebeln befestigte kleine 
Gewichte. Durch die beim Eotieren der Scheibe auftretende Zentri- 
fugalkraft werden die durch Federn nach der Mitte gezogenen 
Gewichte nach außen geschleudert, und es beschreiben die durch die 
Scheibe hindurchtretenden, gelb angestrichenen Augen der Gewichte 
einen Kreis, welcher je nach der Geschwindigkeit des Motors von 
größerem oder kleinerem Durchmesser ist. Die Scheibe ist schwarz 
gebrannt und mit einer Anzahl weißer konzentrischer Einge, welche 

Einzbrunner, Prüfung von öleichstronimascbiiieii. ^ 
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als Skala dienen, versehen. Der bei der Rotation der Scheibe durch 
die Augen der Gewichte gebildete gelbe Ring bewegt sich beim 
Anlassen des Motors von innen nach außen, bis sein Durchmesser 
die durch die Tourenzahl des Motors bedingte Größe erreicht hat. 
Auch dieses Instrument ist empirisch geeicht. 

Die zweite, stroboskopische Methode rührt von Benischke her.^) 
Ein mit einem Zählwerk versehener Hilfsmotor, der überdies auf 
der Achse eine mit mehreren radialen Schlitzen versehene Scheibe 
trägt, steht in einer Linie mit der Maschine, deren Tourenzahl 
bestimmt werden soll. Letztere besitzt ebenfalls eine mit radialen 
Schlitzen versehene Scheibe. Zur Bestimmung der Tourenzahl 
regnliert man die Geschwindigkeit des Hilfsmotors so lange, bis die 
Scheiben stillzustehen scheinen. Ist die Anzahl der Schlitze 
in beiden Scheiben gleich, so ist die zu messende Tourenzahl gleich 
der des Hilfsmotors; letztere kann am Zählwerk direkt abgelesen 
werden. Ist die Anzahl der Schlitze in den beiden Scheiben ver- 
schieden und zwar w in der Scheibe des zu untersuchenden und 
n in der des Hilfsmotors, so muß man die Tourenzahl des letzteren 

mit — multiplizieren, um die Tourenzahl des ersteren zu erhalten. 

Alle indirekt zeigenden Tourenzähler, d. h. also alle Tachometer, 
sind von Zeit zu Zeit nachzueichen. Zu diesem Zwecke eignet sich 
der mit einer Sekundenuhr kombinierte und mit Sprungziffern ver- 
sehene Tourenzähler am besten. 

Bezüglich der elektrischen Messung der Tourenzahl sei auf 
Kapitel VI, S. 101 verwiesen. 



1) ETZ. 1899, S. 143. 
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1. Die Nebenschlufsmaschine. 

Mit Leerlaofsdiagi'auim einer Gleichst rorom aschine bezeichnet 
man im aligemeinen jene Kurve, welche das Verhältnis zwischen 
Erregung (entweder Erregerstromstärke oder Amperewind ungszaU 
der Magaete) und EMR. einer Maschine in unbelastetem Zustande 
darstellt. Hierbei ist die Toui'enzabl kiinstaut angenommen. 

Bei einer Nebenschi n Um aschine haben wir nun zweierlei Fälle 
zu unterscheiden, und zwar: 

a) Fremderregnng, 

b) Selbsterregung. 

Im ersten Falle wii'd die zur Erregung der Maschine nötige 
(variable) Stromstarke einer besonderen Stromquelle entnommen, im 
letzteren Falle liefert der Anker der zu untersuchenden Maschine 
den zur Magneterregung nötigen Strom selbst. 

, Auch jene Kurve, die das Verhältnis zvrischen EMK. einer 

I Maschine und ihrer Tourenzahl darstellt, kann man als Leerlanfe- 

diagramm bezeichnen. Hierbei kann die Maschine wieder entweder 

I von außen en-egt sein oder sich selbst erregen. Im ersten Falle 

wird es sich also um das Verhältnis zwischen EMK. und Tonren- 
zahl einer Maschine bei konstanter Erregung handeln. Im letzten 
Falle (bei Selbsterregnngl wird infolge der Spannungsändemng auch 
eine Änderung der EiTegung eintreten; es zeigt eine solche Kurve 

I daher das Verhältnis zwischen EMK. und Tourenzahl bei gleich- 

zeitiger Änderung der Erregung au. 

t Die Versuche Nr. IV — VEI bezwecken dem gemäß die Be- 

I ütimmung der: 

L Leerlaufsspannung als Funktion der Erregung hei konatanter 

I Tourenzahl (Fremderregung), 

L Leerlaufsspannung als Funktion der Erregung bei konstanter 

fc Tonrenzahl (Selbsterregung), 
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Leerlaufsspannung als Funktion der Tourenzahl bei (konstanter) 

Fremderregung, 
Leerlaufsspannung als Funktion der Tourenzahl bei variabler 

(Selbst-) Erregung. 

Versuch Nr. IV. 

Leerlaufscharakteristik einer fremderregten Nebenschlußmaschine 
(Bestimmung des Verhältnisses zwischen EMK. und Erregerstrom 
einer unbelasteten, fremderregten Maschine bei konstanter Tourenzahl). 

Schaltungsschema : 
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Fig. 88. 
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Flg. 89. 



Instrumente und Apparate: 

^ = Voltmeter (gleichmäßige Skala von bis ca. 30 ^/o über 
Normalspannung der Maschine). 

i = Amperemeter (gleichmäßige Skala von bis ca. l^/gfachem 
Erregerstrom). 

r — Nebenschlußwiderstand. 

S = Einpoliger Ausschalter (event. Magnetausschalter). 

Q = Äußere Stromquelle, deren Spannung mindestens ebenso 
groß sein muß wie die Normalspannung der zu unter- 
suchenden Maschine, womöglich jedoch ca. l^/g mal so groß 
sein soll. 
1 Tachometer. 

Yersueh: Für den Versuch ist die zu untersuchende Maschine 
von einer anderen Maschine anzutreiben, deren Tourenzahl eine 
möglichst konstante ist. Geschieht der Antrieb durch einen Neben- 
schlußmotor, welcher mit der Dynamo entweder direkt gekuppelt 
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t'der durch Biemen verbunden sein kanii, so empfiehlt m sich, im 
Nebenschluß des Anti'iebsmoturs einen kleinen Nebenschluß widerstand 
anzuordnen, um durch Änderung dieses Widerstandes die Tonrai- 
zahl konstant halten zu kiimien. 

Man Offne zunächst S, stelle den Hebel des Nebenschlußreg^u- 
lators r so ein, daß der ganze Widerstand in den Nebenschlußstroin- 
kreis eingeschaltet ist, und bringe dann die Maschine auf ihre normale 
Tourenzalil. i wird, da der Neben Schlußstromkreis unterbrochen 
ist, keinen Ausschlag zeigen. Obwohl nun das Feld der Maschine 
nicht erregt ist, wird dennoch E eine gewisse, wenn auch nur ge- 
ringe Spannung anzeigen, vorausgesetzt, daß die BUrsten genau in 
der neutralen Zone oder nicht zu weit davon entfernt sieb betiuden. 
Diese geringe Spannung rührt vom i-emanenlen Magnetismus des 
Magnetgestelles her und wird daher Hern anenzspan nun g der Maschine 
genannt. Sie ist im allgemeinen bei Stahl gußmaschinen größer ala 
bei solchen aus Gußeisen und schwankt oft zwischen 3 und 8 "1^ 
der Normal Spannung der betrelfenden Maschine. Die itemanenz- 
spannung ist am größten, wenn die BUrsten in der neutralen Zone 
stehen. Es sind daher die Bürsten so lange zu verschieben, bis das 
Voltmeter den größten Ausschlag zeigt, und während des ganzen 
Versuches auch in dieser Stellnng zu belassen. 

Man lese nun die Eemanenzspannung genau ab, kontrolliere die 
Tourenzahl und schließe den Schalter S. Die Erregerstromstärke 
wird, da der ganze Eegulierwiderstand vor die Magnete geschaltet 
ist, nur sehr klein und demgemäß auch die SpaiinnngserhBhung nur 
gering sein. Es sind sowohl die Spannung £, als auch die Neben- 
schluß Stromstärke i abzulesen, gleichzeitig auch die Tourenzahl zu 
bestimmen und zu notieren. Dann verstärke man durch VermiD' 
derung des Nebenschluß wider Standes den Erregerstrom allmählich 
bis auf das erreichbare Maximnm und bestimme für 5 — 10 verschie- 
dene Nebenschlußstromstärken die zugehörigen Klemmenspannungen 
unter gleichzeitige!' Kontrolle der Geschwindigkeit. 

Hat man durch Ausschalten des ganzen Nebenschlußwider- 
Btandes die Nebenschlußstromstärke und damit auch die Spannung 
der Maschine so hoch als möglich gemacht, so wiederhole man den 
Versuch nach abwärts, d. h. schwäche den Nebenschlußstrom dnrtli 
Vorschalten von mehr und mehr Widerstand aUmähUch wieder, 
und bringe ihn schließlich (durch öffnen des Schalters S) auf 
Null. Hierbei ist es nicht mehr nötig, ebcnsoviele Funkte der 
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Kurve zu bestimmen, wie beim steigenden Magnetisierungstrom. Zu 
beachten ist, daß der Erregerstrom nicht schwanken darf, was z. B. 
durch Einstellen auf einen höheren Wert, wenn der Strom schon 
geringer war, geschehen könnte, sondern kontinuierlich fallen muß. 
Nach Unterbrechung des Magnetisierungsstromes ist wieder die 
Eemanenzspannung zu bestimmen. 

Die so erhaltenen Ablesungen sind in Form zweier Kurven auf- 
zutragen, und zwar die Erregerströme auf der Abszisse und die 
Spannungen auf der Ordinate. Ist während des ganzen Versuches 
die Tourenzahl konstant geblieben, so sind auf der Ordinate die am 
Voltmeter E abgelesenen Spannungen aufzutragen. Anderenfalls 
müssen die abgelesenen Spannungen noch einer Korrektur unterzogen, 
resp. auf die richtige Tourenzahl bezogen werden. Bezeichnet 

E die am Voltmeter abgelesene Spannung, 
n die gemessene Tourenzahl, 
n' die normale (konstant zu haltende) Tourenzahl, 

so ist die korrigierte Spannung 

„, En* ,^ .. 

E' = (14) 

In die Kurve trage man stets E' ein. 

Wie schon bemerkt, erhält man 2 Kurven, eine für steigenden 
und eine für fallenden Magnetisierungsstrom. Im allgemeinen wird 
die letztere oberhalb der ersteren liegen; der Grund hierfür ist 
wieder im remanenten Magnetismus zu suchen, und wird die 
Ordinatendifferenz um so größer sein, je größer der remanente 
Magnetismus ist. Da der Magnetismus in der Praxis innerhalb 
kurzer Zeiträume häufig verstärkt und geschwächt wird, so empfiehlt 
es sich, für praktische Zwecke das Mittel beider Kurven zu verwenden. 

Aus Fig. 90 und 91 ist die Gestalt des Leerlaufsdiagrammes 
ersichtlich. Der erste Teil der Kurve ist nahezu eine Gerade, dann 
bildet sie ein Knie, um sich schließlich mehr oder minder abzuflachen. 
Die Deutung dieser Kurve ist nicht schwierig. Da bei Durchführung 
des Versuches der Anker keinen Strom liefert — der geringe Volt- 
meterstrom kommt hier nicht in Betracht — , so ist die abgelesene 
Klemmenspannung E gleich der EMK. des Ankers. Nun wissen 
wir aber, daß ^ n z p 

^^^• = 60710«-^ (1^) 

und, da », z, p und p^ während des Versuches konstant bleiben, ist 



EMK. -a:.0 m) 

d. b. das Leerliiufsdiagramm steJlt das Verhältnis zwischen der 
Erregerstromstürke nnd der Gresamtzahl der erzeugten Kraftlinien 
dar. Bei geringen Induktionen ist die für das Eisen benötigte 
Amperewindungszahl sehr gering; die für die Luft benötigte Ampere- 
windungszahl wäi^list andrerseits wegen der konstanten Permeabiliat 
direkt mit der Induktion, so da.0 für geringe Induktionen das Leer- 
lanfsdiagramm eine gerade Linie bildet. Mit zunehmender Induktion 
wachsen die Eise n am pere Windungen schneller als die Lnftampere- 
windungen; die Kuj-ve biegt daher altmählich ab. Schließlich 
Überwiegen bei hohen Induktionen die Eisenamperewindungen bei 
weitem die Luftampere Windungen und wachsen überdies bei geringer 
Zunahme der Induktion ganz bedeutend. Die Kurve wird daher 
immer flacher. 

Das Leerlaufsdiagramm gibt somit Aufsehlufl über die Induktions- 
verhältnisse einer Maschine. Je kleiner der Luftzwiscbenranm 
zwischen Anker und Polen, d. h. je geringer die Luftampere- 
windnngszahl, desto schneller wachst die EMK., desto steiler ist 
also der aufsteigende Ast des Diagrammes. Je kleiner ferner das 
Verhältnis zwischen Eisen- und Luftquerschnitt ist, d. h. also, je 
schneller die Eiseniuduktion wächst, nm so schärfer wird das Knie 
und um so flacher der obere T«ii der Charakteristik sein. 

Von praktischer Bedeutung ist die Kenntnis jenes Punktes, 
hezw. jenes Teiles der Kurve, auf welchem die Maschine im normalen 
Betriebe arbeitet. Insbesonders ist es von großer Wichtigkeit zu 
wissen, ob, hezw. um wieviel die Spannung der Maschine gegenüber 
ihrer Normalspannung noch erhöhbar ist (z. B. hei Maschinen für 
Akknmulatorenladung). Diese Kenntnis ergibt sich, wie wir sehen 
werden, ohne weiteres aus dem mit Selbsterregung aufgenommenen 
Leer 1 auf sd iagr am m . 

Liegt die Normal Spannung der Maschine auf dem ansteigenden 
Aste der Charakteristik, so wird die Maschine leicht über- 
las taugst ilhig sein, d. h. durch eine geringe Erhöhung der Erreger- 
Stromstärke läßt sich eine beträchtliche Spannungserhöhnitg erzielen. 
Andrerseits besitzt eine solche Maschine den Nachteil, daß bei 
Selbsterregung die Spannung sehr labil ist, d. h. daß bei geringen 
BelastungSBchwankangen die Spajmungsschwankungon bereits be- 
trächtlic'lK- Min<l. 
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Arbeitet andrerseits die Maschine auf dem oberen (flachen) 
?eile der Charakteristik, so wird sie bei Selbsterregung gegen 
^elastnngsschwankungen weniger empfindlich sein; eine solche 
iaschine ist aber (des vielen Magnetkupfers wegen) teuer und die 
iöglichkeit einer Regulierung der Spannung nach aufwärts geringer. 
Tormal gebaute Maschinen arbeiten meist auf dem Knie des 
)iagrammes. 

Schließlich sei noch bemerkt, daß das Leerlaufsdiagramm nur 
ann sich mit der Magnetisierungskurve deckt, wenn die Wicklung 
ait unverkürztem Schritte ausgeführt ist, und die Bürsten sich in 
er neutralen Zone befinden. 



Beispiel IT. 

Aufnahme des Leerlaufsdiagramms (Magnetisierungskurve) einer 

fremderregten Nebenschlußmaschine. 

Iaschine Nr. 12519, Type und Fabrikant: D 101, Crompton & Co., 
Polzahl 2. 

pannung 100, Stromstärke 10, Leistung 1 HP, Revs. p. M. 1400. 

''erwendete Instrumente: Kombiniertes Westen- Volt- und Ampere- 
meter Nr. 1236. 

Versuchsresultate: 



Erreger- 
strom 



Klemmen- 
spannung 



Korrigierte 
Klemmen- 
spannung 



Tourenzahl 



Anmerkung: 



A. Steigender Magnetisierungsstrom. 





6,1 


6,4 


1330 


0,038 


10,8 


11,4 


1330 


0,11 


23,0 


24,0 


1330 


0,212 


42,4 


44,0 


1350 


0,312 


59,4 


60,0 


1380 


0,411 


73,0 


74,0 


1380 


0,51 


84,5 


85,5 


1380 


0,63 


96,6 


98,0 


1380 


0,748 


105,0 


106,5 


1380 


0,855 


111,5 


113,3 


1380 


1,07 


122,8 


125,0 


1380 


1,29 


129,8 


131,8 


1380 


1.49 


133,6 


134,6 


1390 



Erregerstromkreis 
unterbrochen. 



^^^ 




Sechatea Kapitel, 




Eiieger- 
Strom 


Klemmeii- 


KlemmeD- 
spanounjT 


Tourenzahl 


AtimerkuDg: 



B. Fallender lia^rn et isieruiigs ström. 



1,376 
1,17 



132,0 


1S3,6 


1390 


127,0 


128,0 


1390 


115,0 


116,0 


1390 


99,0 


100,0 


1390 


80,5 


81,0 


1390 


50,4 


M,6 


1390 


26,5 


26,8 


1390 


6,6 


6,7 


1390 



4 



Beraerkunifen: Die Erregung der Magnete geschah mit mehr als 
der doppelteü Maschinenspannung. Die Tourenzahl konnte nicht konstant 
gehalten werden, daher mußten Bämtliche Ablesungen auf die normale, 
Tourenzahl umgerechnet werden. 



fe 




Fig. 90 zeigt die graphische Darstellung der i 
gegebenen Versuchsresultat«, Wir ersehen auä diesem Leerlaufs- 
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diagramme, daß bei der normalen Spannung (100 Volt) die Sättigung 
des Eisens noch keine große ist, da die Spannung noch nach diesem 
Ponkto ziemlich rasch wächst; sie ist also noch ziemlich leicht er- 
höhbar. Andrerseits ist anch. ersichtlich, daß die Maschine bei Selbst- 
erregong ziemlich starken Spannungsschwankungen ausgesetzt ist. 
Da das Magnetgestell der Maschine aus Gußeisen besteht, so läßt 
sich aus dem Umstände, daß selbst bei ziemlich starker Übererregnng 
die Enrre sich noch nicht stark abflacht, darauf schließen, daß die 
Maschine mit sehr geringer Luftinduktion arbeitet, oder daß das 
Verhältnis zwischen Eisen- und Luftc[nerschnitt ein verhältnismäßig 
großes ist. Die zwischen den Kurven für steigenden und fallenden 
Magnetisierungsstrom gezeichnete strichlierte 3. Kurve gibt den 
Mittelwert beider Diagramme. Auf der Abszisse sind neben den 
Werten für den Magnetstrom noch jene fUr die totalen Ampere- 
windungen eingetragen. 
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Flg. 81. 

Fig. 91 stellt das Leerlaufsdiagramm einer Neben Schluß - 
maschine fHr 220 Volt und normal 2000 revs. per Minute dar. Der 
Versuch konnte jedoch nur mit 1900 revs. per Minute durchgeführt 
werden (Kurve I). Um das Leerlaufsdiagramm ftlr 2000 revs. per 
Minute zu erhalten, wurden die Ordinalen der Kurve im Verhältnis 
von Tq=~ vergrößert und so Kurve II erhalten. Beide Kurven stellen 
die Mittelwerte von auf- und absteigender Magnetisierung dar. 



VerB«ch Nr. V. 

Leerlaufs Charakteristik einer selbsteiregten Neben scliloflinaschiTW 
(BestimniTing des Verhältnisses zwischen EMK. und Erregerstrnm 
einer unbelasteten selbsterregten Maschine bei konstanter Toui'enziihl). 
Schaltangsschema : 




/W\MM'^-;^;;7iwJ 




InBtrnmente and Apparate: 
E = Voltmeter (gleichmäßige Skala von 0— 30"/o über Nürmid- 

Spannung der Maschine), 
i = Amperemeter (gleichmäflige Skala vuii bis Maxi mal -Erreger- 
Strom). 
r = Nebenschluß widerstand. 

S = Einpoliger Ausschalter (event. Magnetausschalter); ferner 
1 Tachometer. 
Tersuch: Die Dui-chführung des Vei-suches ist ganz ähuM 
der des Versuches IV. Nachdem die Maschine auf normale Touren- 
zahl gebracht ist, wobei zanä.ehst S offen und aller Widerstand r 
eingeschaltet sein soll, sind die Bürsten in die neutrale Zone n 
bringen und die Remanenzspannung zu bestinunen. Sodann ist S 
zu schließen; ist der vorgeschaltete Widerstand >■ sehr gi'oß, so wirl 
der durch die Eemaneazspannung erzeugte Strom zu klein sein, ma- 
ein Steigen der Spannung zu bewirken, und die Maschine wird sidi 
nicht erregen. Es ist daher Widerstand r so lange zu verringern, 
bis die Maschine sich en-egt. Der Gesamt widerstand (Magneto 
-|- Nebenschluß widerstand), bei welchem die Maschine sich eben ni>tb 
erregt, wird der kj'itische Widerstand (für die bestimmte Tourenzalil) 
genannt. Ist dieser Widerstand erreicht, so wird die Spannung der 
Maschine langsam, aber konstant steigen; es ist daher bei Selbsl- 
eiTegnng der Maschine sehr schwierig, in manchen Fällen unmöglicli, 
Pauite des unteren Teiles der Kurve aufzunehmen, um so mehr, als 
schon die geringste Audening der Tourenzahl nach aufwärts eine 
verhältnismäßig bedeutende Spannungsänderung bewirkt. Am besten 
den Widerstand unter den kritischen Widerstand zu bringen 
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und so lange zu warten, bis die Spannung sich auf einen bestimmten 
Punkt einstellt und konstant bleibt. Man lese die Spannung und 
die Erregerstromstärke ab und messe die Tourenzahl. Sodann sind, 
wie beim Versuch IV, die den verschiedenen Erregerstromstärken ent- 
sprechenden Ankerspannungen zu bestimmen. Die höchste Spannung 
wird selbstverständlich dann erreicht werden, wenn aller Neben- 
sehlußwiderstand r ausgeschaltet ist, d. h. die Magnete direkt an 
die Ankerklemmen angeschlossen sind. Nach Erreichung dieses Punktes 
mache man denselben Versuch für absteigende Magnetisierung und un- 
terbreche schließlich den Magnetstromkreis durch Öffnen des Schalters S. 

Die Resultate dieses Versuches werden von den aus Ver- 
such IV erhaltenen Resultaten nur sehr wenig oder gar nicht 
abweichen. Prinzipiell ist bei Aufnahme des Leerlaufsdiagramms 
nach Versuch V die Bedingung einer Nicht-Belastung der Maschine 
nicht erfüllt, da der Anker den für die Erregung nötigen Strom zu 
liefern hat. Dieser Strom, der bei kleinen Maschinen bis zu 8^/0 
des normalen und in manchen Fällen noch mehr betragen kann, 
verursacht eine, wenn auch geringe Ankerrückwirkung, und diese 
sowie der Ohmsche Spannungsabfall bewirken ein Fallen der 
Bemmenspannung. Es wird daher im allgemeinen das bei Selbst- 
erregung aufgenommene Leerlaufsdiagramm unter dem mit Fremd- 
erregung aufgenommenen liegen, und zwar wird die Differenz um so 
größer sein, je größer der Erregerstrom, bezw. die Spannung ist. 
^r praktische Zwecke können jedoch diese beiden Kurven als 
identisch betrachtet werden. 

Versuch V hat den Vorteil, daß eine besondere Stromquelle 
nicht nötig ist; auch ist der erforderliche Nebenschlußwiderstand 
Weiner als bei Versuch IV. Das nach Versuch TV aufgenommene 
I^eerlaufsdiagramm ist dagegen genauer, und kann man bei hin- 
reichend großem Nebenschlußwiderstand oder mit einem Parallel- 
Nebenschlußregler (s. S. 18) auch den aufsteigenden Ast des Dia- 
Dammes sehr genau aufnehmen. 

Schließlich sei noch bemerkt, daß bei Durchführung des Ver- 
suches V besonderes Gewicht auf eine konstante Tourenzahl zu legen 
ist. Eine Korrektur der Spannung ist hier nicht mehr so leicht 
durchführbar, wie dies bei Versuch IV der Fall war. Es ist nämlich 
bei einer selbsterregten Maschine die Spannung nicht mehr direkt 
proportional der Tourenzahl; wie wir aus den Resultaten des Ver- 
inches VII ersehen werden, ist das Verhältnis zwischen Spannung 



und Tourenzahl überhaupt kein konstantes mehr, sondern Sndeit 
sich mit dem jeweiligen Sättigungsgrade der Maschine. Zar Dnrdi- 
fUhrung dar Korrektur wäre daher die Aufnahme einea besonder» 
Diagrammen uütig. Immerhin kanu annnähernd und für sehr kJeiiie 
Difl'erenzen angenommen werden, daß 

£■ = *"■' (in 



und danach die abgelesene Spannung rithtig gestellt werden. 

Über die Beui'teilung der charakteristischen Eigenschaften der 
Maschine an Haud des Leerlaufsdiagrammes gilt das auf S. ST Gesagte. 

Beispiel T. 

Aufnahme des Leerlaufediagramme« (MagnetiBiei-ungBkurve) einer 

selbsterregten Nebensohl uBmaBChine. 

Maschine Nr. 5095, Type und Fabrikant: International. Comp., Polzahl 4. 

Spannung 220, Stromstärke 5, Leistung 1 HP., Kevs. p. M. 1800. 

Verwendete Instrumente: Kombiniertes Weaton-Volt- und Ampere- 

meter Nr. 1236. 



Kiemmen- 
BpanDung 



0,00 
0,117 

0,14 
0,184 
0,22 
0,257 
0,312 
0.37 



0,22 
0,16 
0,115 



16 


_ 


1800 


lä(i 


— 


1800 


144 


- 


18ÜÜ 


174 


172 


1810 


192 


_ 


1800 


312 


207 


1830 


228 


— 


1800 


240 


- 


1800 



M Bgneta tro mkrelB 



H Spann 



B. Fallender Magnetisierungs ström. 


234 


— 


1800 


223 


— 


1800 


200 


204 


178ri 


169 


— 


18U0 


140 


- 


1800 



rkungen: Vor 126, bezw. unter 140 Volt war eine konstanta 
Spannung nicht zn erzielen. Die Btiraten standen in der neutralen Zone. 
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Fig. 93 Stellt die beiden zagehörigen Leerlaafsdiagramme dar. 
Ans diesen ist ersiclitlich, dafi ein ziemlich beti^chtlicher Teil der 
Diagramme bei SelbEterregnng nicht bestimmt werden kann und 




daher geschätzt werden mufi. Dies ist jeduch, wenn die Remanenz- 
spannong bekannt ist, keineswegs schwierig, da, wie wir bereits 
wissen, dieser Teil des Diagrammes beinahe eine gerade Linie bildet. 




QQ SechBt«B E&pitel. 

An derselben Maschine wurde auch das Leerlaulsdiagramiu 
bei FremdeiregTuig bestimmt, und zwecks leichteren Vergleiches die 
Hitt«! werte beider Leer I aufs diagramme in Fig. 94 aufgetragen. 
Hierbei ist Kurve / die aus dem Tersache mit Fremderregnug, 
Knrve II die aus dem Versuche mit Selbsterregung erhaltene. Die 
Differenz beider Kurven ist in diesem Falle nicht ganz nnbedeuteni 
und zwar bei der normalen Spannung ca. 2^/b''/,, in der Spannung 
(bei gleicher Erregung) und ca. 6^1^ in der Erregung (bei gleicher 
Spannung). 

Verauoh Nr. VI. 
Leerlaufsdiagramm einer mit einem konstanten Strome (von außen) 
erregten Neben schlußm aschine (Bestimmung des Verhältnisses zwischen 
EM K. und Tourenzahl einer mit konstantem Strome erregten Maschine). 

Schal tungsschema; 



~ai^. 




Flg. 9b. 

Instrumente und Apparate; 

a) FUr die zu untersuchende Maschine D: 

E = Voltmeter, womöglich fUr 2 Meßboi-eiche, und zwar 1) bis 
ca. lO^/o der Normal Spannung und 2) bis ea. SO^jf, über 
Normalspannung. 

I ^ Amperemeter. 

r — Neben seh lußregler (Pai-aiielschaltung). 

S — Einpoliger Ausschalter. 

Q =- Erregerstrum quelle, deren Spannung der Normal Spannung 
der Maschine mindestens gleich sein soll. 

b) Für den Hilfsmotor M: 

El = Voltmet-or (für die normale Spannung des Motors), 
J — Amperemeter (Leerlaufsstrom des Motors). 
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A = Anlasser. 

rj^ = Nebenschlußregler (nicht ausschaltbar!). 
R = Hauptstromregulator. 
J5 = Sicherung; ferner 
1 Tourenzähler. 

Yersttch: Da bei diesem Versuche die Tourenzahl der zu 
prüfenden (also auch der sie antreibenden) Maschine in möglichst 
weiten Grenzen verändert werden soll, ist es nötig, den Antriebs- 
motor sowohl mit einem Hauptstromregulator zur Abwärtsregulierung, 
als auch mit einem Nebenschlußregler zur Aufwärtsregulierung der 
Tourenzahl zu versehen (s. Schaltungsschema). 

Vor dem Anlassen des Motors M ist sämtlicher Widerstand 
r^ aus-, der Hauptstromwiderstand R jedoch einzuschalten. Schaltet 
man den Motor ein, resp. lässt ihn mittels des Anlassers A an, so 
wird er mit der kleinsten Tourenzahl laufen. Es ist nunmehr Schalter S 
zu öffnen und damit der Erregerstromkreis von D zu unterbrechen. 
Da die vom Anker erzeugte Spannung nur eine sehr geringe ist 
(Eemanenzspannung), so ist das Voltmeter E auf den niederen 
Meßbereich zu schalten (0 bis ca. 10 ^/o der Maschinenspannung). 
Man erhöhe durch Verringerung des Hauptstromwiderstandes R die 
Tourenzahl so lange, bis das Voltmeter E einen hinreichend großen 
Ausschlag zeigt. Spannung und Tourenzahl von D sind gleichzeitig 
zu bestimmen und zu notieren. Sodann erhöhe man die Tourenzahl, 
indem man etwa den ganzen Widerstand R ausschaltet, so daß M 
mit normaler Tourenzahl läuft, und bestimme wieder E und n. Dies 
tue man auch für eine dritte, noch größere (xeschwindigkeit, welche 
durch Einschalten des Widerstandes r^ oder eines Teiles desselben 
in den Magnetstromkreis des Motors erzielt werden kann. Wie wir 
später sehen werden, gentigt für jede Kurve die Aufnahme von 
einigen (2 — 4) Punkten. 

Aus diesem Versuche erhält man nun eine Kurve, welche das 
Verhältnis zwischen Tourenzahl und Klemmenspannung, bezw. EMK. 
der Maschine bei unterbrochenem Erregerstromkreise, also das Ver- 
hältnis zwischen Tourenzahl und Remanenzspannung, darstellt. Um 
dieses Verhältnis für irgend eine Erregung bestimmen zu können, 
hat man nichts anderes zu tun, als den Schalter S zu schließen 
und die Nebenschlußstromstärke von D auf einen bestimmten Wert, 

Einzbranner, FrUfnng von Glelchstrommascliiiieü. 7 
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■i. B. 1/b dar normalen, ein zn regulieren. Sodann verfahre man wie 
üben und bestimme die Spannung E fUr einige Tourenzahlen. Das 
Voltmeter muß hierbei schon aui den zweiten, gröDeren Meßbereich 
umgeschaltet werden. Solche Versuthsreiheu führe mau für mehrere 
Erregerstromstärken, etwa noch für i™ = ^/j, */s, */g und normal durch. 
Je hSher die Stromstärke im Nebenschluß, desto geringer kann die 
maximale Tourenzahl sein, so daß etwa von ^/^ der normaleu 
Erregerstrom starke angefangen die Geschwindigkeit von M nicht 
mehr durch den Nebenschluß widerstand r^ erhöht zu werden 
braucht. 

Man kann nunmehr für die verschiedenen Erregerströme die 
Resultate iu Form von Kurven auftragen und wird tiierbei eine 
Anzahl von geraden Linien erhalten, die sämtlich durch den Ursprung 
des Koordinatensystems gehen, und die um so mehr gegen die Äbszissen- 
achse geneigt sind, je größer der betreffende EiTegerstrom ist. Za 
demselben Resultate kommen wir auch durch Formel (15). Wir 
hatten dort die Beziehung 

EMK. = ^'-~-.-- 

FUr konstante En-egong- ist (P konstant, und da auch z, — 
für eine gegebene Maschine konstant bleibt, ist 

EMK. =i'.ii (18) 

d. h. die EMK. ist der Tourenzahl direkt proportional. Ptlr n = (l 
wird auch EMK. = 0, woraus hervorgeht, daß die das Verhältnis 
zwischen EMK. und n darstellende Gerade durch den Ursprung 
gehen muß. Da femer * mit dem Erregerstrome wächst, so wächst 
damit auch die Konstante K\ daraus folgt, daß der Neigungswinkel 
der Geraden gegen die Abszissen ach se mit der EiTegerstrom starke 
wächst. 

Da für die Bestimmung einer Geraden 2 Punkte genügen, so 
wäre, da Stets 1 Punkt (der Ursprung) gegeben ist, die Aufnahme 
eines einzigen Punktes für jede der Kurven genügend. Der größeren 
Genauigkeit wegen empfiehlt es sich jedoch, mindestens 2, noch besser 
3 — 4 Puukte aül'znnehmen. 

Die Bestimmung dieser Kurven kann, wie noch gezeigt werden 
SoU, auch graphisch aus dem Leerlaufsdiagramme (Magtietisieruugs- 
kurve) durchgeführt werden. 
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Beispiel TL 

Beetimmung des Verhältnisses zwischen EME. und Tourenzahl einer mit 
einem konstanten Strome erregten Nebenschlußmaschine. 

Maschine Nr. 44709, Type und Fabrikant A 40, Schuckert, Polzahl 4. 
Spannnng 75, Stromstärke 533, Leistung 40 Klw., Kevs. per Minute 

565—770. 
Verwendete Listrumente: Weston-Millivoltmeter mit Vorschaltwider- 

stand Nr. 3416 und W^eston-Amperemeter Nr. 4214. 

Versuchsresultate. 



Erreger- 
strom 


Spannung 


Touren- 
zahl 


Anmerkung: 






0,65 
1,00 


440 
680 


r Kurve 1. 


3 


12,0 


180 




3 


26.8 


400 


\ Kurve 11. 


3 


37,5 


560 




6 


10,0 


100 


1 


6 


28,3 


300 


\ Kurye ///. 


6 


44,0 


465 




9 


20,0 


165 


*• Kurve IV. 


9 


48,5 


400 


9 


60,0 


500 




12 


24,0 


180 


1 


12 


36,5 


280 


> Kurve V. 


12 


50,0 


380 


\ 



Y in 



Bemerkungen: Bürsten in der neutralen Zone. 

Die Resultate dieses Versuches zeigen die Kurven I- 
Fig. 96. 

Wie bereits bemerkt, lassen sich diese Geraden auch graphisch 
aus dem Leerlaufsdiagramme (Magnetisierungskurve) bestimmen. Die 
letztere gibt uns nämlich für jede beliebige Erregerstromstärke die 
zugehörige Spannung an. Wollen wir also für irgend eine Erregung 
das Verhältnis zwischen EMK. und Tourenzahl bestimmen, so ent- 
nehmen wir der Magnetisierungskurve jene Spannung, welche der 
betreffenden Erregung entspricht; als Tourenzahl haben wir hierbei 
jene einzusetzen, mit welcher di^ Magnetisierungskurve aufgenommen 
wurde. Dadurch ist nunmehr ein Punkt einer Kurve gegeben ; ver- 

7* 
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bindet man diesen Punkt mit dem Ursprünge, so erhBlt man 
Knrve füi' die gewiüilte Erregung. In derselben Weise . verfahre 
man dann fUr irgend eine andere Erregers tromstarke. 
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Diis graphische Verfahren liierfttr ist in Fig. 97 angedeutet. 
Man trage zunächst die Jlagnetislertingskurve auf; es sei gleich hier 
bemerkt, daß diese Kurve nicht notwendigerweise bei der normalen 
Tourenzahl bestimmt werden muß, sondern bei irgend einer beliebigen 
Tourenzahl aufgenommen werden kann. Sodann trage man anf der 
Abszisse (in beliebigem Maßstabe) die Tourenzahlen auf. Von jener 
Tonrenzahl aus, mit welcher die Magnetisiemngsknrve aufgenommen 
wurde, trage man parallel zur Ordinatenachse eine Gerade A — B 
auf. Will man nun das Verhältnis zwischen EMK. und m z. B. 
für einen Erregerstrom )'„ = 2 tiestinuneu, so ziehe man durch »« = 2 
(auf der Abszissenachse) eine Parallele zur Ordinatenaehse. Den 
Schnittpunkt dieser Geraden C — D mit der Magnetisienmgsknrve 
projiziere man dann auf A~B und jnan erhält so E; verbindet man 
nun E mit 0, so stellt diese Linie die gesuchte Kui've fUi- ;„ = 2 



m 


1 


1 


■ 


HHI 


H 


■ 


■H 


dar. In gleicher Weise sind in Fig. 97 diese Kurven für i,„ = 4. 6, 12 
und im = bestimmt worden. 

Umgekehrt kann man wieder ans einer Anzahl dieser Kurven 


Praktische Verwendung finden diese Kurven hei der elektrischen 
Messung der Tourenzahl, sowie bei der Eichimg von Tachometern. 
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jede Neben- 
g, daß diese 
(.■hine, deren 
ve der Hilfs- 
der, deren 
den Anker- 
entsprechend 
die erzeugte 
rekt ablesen. 
bann man 
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schlafimasc 
ffilfaraasch 

Toni-enzah 

maschine 

Tourenzah 

klemmen 

niedriger £ 

Spannung 

Ist kein \ 


Fig. 97. 

elektrischen Messung der Tourenzahl kann 
liine verwendet werden; es ist natürlich nöb 
ine sehr klein sei im Verhältnis zu jener Mas 

gemessen werden soll. Ist die Eemanenzkur 
ekannt, und kuppelt man diese Maschine mi 

zu bestimmen ist, so kann man an einem mi 

kala versehenen Voltmeter filr jede Tourenzahl 
und ans der Kurve dann die Tourenzahl di 
oltmeter für niedrige Spannung vorhanden, 



die HUfsmaschine mit einem kusstaat^n Strome en'egen und daon 
ebenfalls aus der entsprechenden Kurve die Tuurenzahl ablesen. 
Doch ist eine genaue Messung hier bereits schwieriger, da man danu 
2 Instrumente {Nebenschi uUainperemeter und Voltmeter) zu beobachten 
hat. Fernei' muü darauf geachtet werden, daß bei Messung der 
Tourenzahl auf diesem Wege die Bürsten stets in jener Stellung 
sich beöuden müssen, in der sie "bei Aufnahme der Kurven sicJi be- 
fanden, da ja, wie wir geaehen haben, die Leerlauf sspannnng auch 
von der Bürstenstellung abhängig ist. 

In ganz ähnlicher Weise läßt sich eine (als Normal-Maschine 
anzusehende) Stahlgußmaschine znr Eichung, bezw. zur Kontrolle 
von Ta«hometei'n benutzen. Eine solche Maschine soll aber für keine 
anderen Zwecke benutzt werden, da sonst die Eemanenz sich ändern 
könnte, und ein Nach-Eichen der Maschine öfters erforderlich wäre. 



Versuch Nr. Vn. 

Leer 1 aufs diagramm einer mit einem variablen Strome (selbst) erregteu 

Nebenschi ufimasch ine (Bestimmung des Verhältnisses zwischen EMK- 

und Tourenzahl einer selbsterregten Maschine). 

Schaltungsschema : 




Fig-, 98. 



Instrumente und Apparate: 
a) Für die zu untersuchende Maschine D: 

E = Voltmeter, womöglich für 2 Meßbereiche und zwai' 1) bis 



i 



. lO"/,, und 2) bis ca. l^/„ — 2facher Normal Spannung. 



Leerlaufsdiagrauuue. 103 

b) Für den Hilfsmotor M: 

E^ = Voltmeter (normale Motorspannung). 
J = Amperemeter (Motor-Leerlaufsstrom), 
A = Anlasser. 

r = Nebenschlußregler (nicht ausschaltbar !). 
R = Hauptstromregulator. 
S = Zweipoliger Ausschalter. 
-B = Sicherung; ferner 

1 Tourenzähler (Tachometer).* 

y ersuch: Auch bei diesem Versuche ist eine Tourenregulierung 
innerhalb sehr weiter Grenzen erforderlich; die Schaltung des 
Motors entspricht daher der von Versuch Nr. VI. Vor Beginn des 
Versuches ist wieder der ganze Hauptstromwiderstand B ein- und 
der Nebenschluß widerstand r auszuschalten. Sodann schließe man 
den doppelpoligen Ausschalter S und lasse den Motor an, der dann 
mit der geringsten Tourenzahl laufen wird. Die Ankerspannung 
von D wird demgemäß sehr gering sein; hat man ein Voltmeter 
mit 2 Meßbereichen (Vorschaltwiderstand) zur Verfügung, so arbeite 
man mit der kleineren Skala. Nachdem die Spannung abgelesen, 
die Tourenzahl gleichzeitig bestimmt und beides notiert worden ist, 
erhöhe man die Motorgeschwindigkeit durch Abschalten eines Teiles 
des Widerstandes R und bestimme wieder Spannung und Tourenzahl. 
Dies wiederhole man für mehrere Geschwindigkeiten, wobei letztere 
so weit als möglich zu steigern ist, und zwar zuerst durch Abschalten 
des Widerstandes R, dann durch Einschalten von Widerstand r in 
den Magnetstromkreis; mit letzterem sei man sehr vorsichtig, da 
durch übermäßiges Schwächen des Feldes der Motor und damit 
auch die zu untersuchende Dynamo leicht eine gefährliche Ge- 
schwindigkeit erreichen kann. 

Trägt man sodann die Tourenzahlen auf der Abszisse und 
die zugehörigen Spannungen auf der Ordinate auf, so wird man 
eine Kurve, wie in Fig. 99 dargestellt, erhalten. Aus dieser Kurve 
ist zu ersehen, daß anfangs die Spannung nur sehr gering ist und 
nahezu proportional mit der Geschwindigkeit steigt. Dies läßt 
erkennen, daß die Ankerspannung nur vom remanenten Magnetismus 
herrührt, bezw. daß die vom Remanenzstrome erzeugte Spannung 
kleiner ist, als die Remanenzspannung selbst. Bei zunehmender 
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Geschwindigkeit wii-d die vom Renianenzatroni erzeugte Spannung 
die Remanenzspannung übersteigen, d. h. die Maschine wird beginnen 
sich zu erregen. Die Kurve mauht hier einen ziemlich scharfen 
Bug, um dann nahezu senkrecht anzusteigen. Die Spannung isi 
dabei sehr labil, und ist es gewöhnlich sehr schwierig, einen Punkl 
dieses Teiles der Kurve aufzunehmen. Das rapide Steigen der 
Spannang hDrt jedoch bald auf. da mit zunehmender Sättigung die 
Steigerang des Erregerstromea (infolge der steigenden Spannung) 
eine nur ganz geringe Erhi5hung der S])iiniiung bewirkt, bis schließlich 
die Steigerung der Erregung nahezu keinen EiiifluB mehr auf die 
Spannung ausübt. Diese wird dann nur mehr propürtinnal mit 
der Taurenzahl steigen, d. h. die Kurve wird allraShlich in eine 
Gerade Übergehen. Würde man dann die Tuui'enzahl noch weiter 
erhöhen, so wUrde, besonders bei sehr kleinen Maschinen, die 
Spannung nicht mehr proportional mit der Tourenzahl steigen, da 
der verhältnismüBig bedeutende Magnetisierungsstrora einen be- 
trächtlichen Spannungsabfall und Ankerrück Wirkung hervorrufen 
würde. 

Auf S, 94 wurde erwähnt, daß bei Aufnahme der Uagne- 
tisierungsknrve einer selbsterregten Maschine die Korrektur der 
Spannung nicht mehr nach Formel (14) vorgenommen werden dürfe; 
dies geht auch aus der Gestalt der Kurven in Fig. 99 und 100 un- 
mittelbar hervor. Auch die auf Seite 94 angegebene Formel (17) 
hat nur für gewisse Teile der Magnetisierungskurve annähernd 
Gültigkeit, ist daher, wie schon erwähnt, mit Vorsicht zu gebrauchen. 
Man wird also gut tun, bei Aufnahme der Magnetisierungskurve 
mit Selbsterregung besonderen "Wert auf eine möglichst konatanta 
Tourenzahl zu legen. 

BeLspiel TII. 

Leerlaufsdiagramm einer aelbsterregten NebenBChlußmascliine mit vor- 

änderlicher Tourenzahl (Bestimmung der Abhüngi^keit der Spannung 

einer selbBterregten NebeuHchlußmuschine von der Tourenjtahl). 

Maschine Nr. 12519, Type und Fabrikant: i>101, Cbomptoh & Co, 

Polzahl 2. 
Spannung 100, Stromstärke 10, Leistung 1 HP, Revs. per Minute 

1400. 
Verwendete Instrumente: Westnn-Milli Voltmeter Nr. 341G mit Vor 

schaltwiderstaud. 



Le erlaufsdiagramme , 
VersuchsreBiiltate. 



Spannung 


ToureDiahl 


Anmerkung; 


a 


420 




4 


656 




5 


711 




7,2 


848 


Spannung schwankt stark. 


34 


996 




54 


1060 




80 


1200 




111 


1412 




133 


1588 




147,5 


1723 




156 


1800 


Tourenzahl schwankt. 


166 


1852 




175 


1944 





Bürsten in der neutralen Zone. 




Die RcsultitG diesem ■\ersuthes sind in Fig 99 aufgeti'agen, 
w ihrend Fig 100 disielbc Diagrimin einer kleinen vierpoHgen 
URüthine darstellt 




L^ Art 
^^^^ den 



Sämtliche der toi stehend beschriebenen Leerlanfsdiagranime 
wurden m der Weise bestimmt daß die zu untei suchende Maschine 
als Dynamo arbeitete d h es wurde ihi mechanische Arbeit z 
geführt und ihr wenn auch in manchen der \ei suche nur sehi 
wenig elektristhe Energie entnommen Man kann nun Leerlaofs- 
diagiamme einer NebensehluBmasthiue luch in der Weise aufnehmen, 
diß man die Maschine als Motor laufen iafit ^ on den Leerlauis- 
diagrammen die man auf diese Weise aufnehmen kann ist nur eine 
\on besonderer Wichtigkeit nämlich )enes weichet! das '\ erhältnis 
/wischen Erreget str om st like und Tourenzahl eines Motors ajizeigt, 
dosBen inkei an eine konstant* Spinnung ■mgeschljssen ist Hierbei 
darf abgesehen von dei flli Iberwmdung dei eigenen Beibungs- 
nnd magnetischen \\ iderSitJ,nde nötigen 4rbeit der Motor keine 
Arbeit leisten Die Duirhfühiung dieses \er3uches soll im folgen- 
hesprothen weiden 
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Versuch Nr. Vm. 

Leerlaufsdiagramm eines Nebenschlußmotors (Bestimmung des 
Verhältnisses zwischen Erregerstromstärke — erregenden Ampere- 
Avindungen — und Tourenzahl eines Motors bei konstanter Anker- 
spannung). 
Schaltungsschema : 



0--O— or1j> 




Instrumente und Apparate: 
i = Amperemeter, von bis maximal l^/g iachem Erregerstrom 

lesbare Skala. 
E = Voltmeter für normale Motorspannung. 
A = Anlasser. 
r = Nebenschlußregler, unausschaltbar und von großem Widerstand 

(ca. 2wfn). 
S = Zweipoliger Ausschalter. 
B = Sicherung. 
1 Tachometer. 

Yersucli: Steht zur Durchführung dieses Versuches eine 
höhere als die normale Motorspannung nicht zur Verfügung, so ist 
die Schaltung nach obigem Schema auszuführen. Vorteilhaft ist jedoch 
die Verwendung einer besonderen Erregerstromquelle, deren Spannung 
ca. 50®/o höher ist als die des Motors. 

Es ist zunächst Schalter S zu schließen und der Nebenschluß- 
regler so einzustellen, daß der Magnetstrom so groß als möglich ist, 
d. h. die Magnete selbst an die volle Spannung angeschlo^§.^\i ^vsA. 



Hierauf ist mittels des Anlassers A der Motur anzulassen. Da die 
Erregong ein Itaximnm ist, wird anch die Tonrenzahl ein Minimum 
sein. Es ist nun sowohl die Erregerstrom stärke i (event. die Erreger- 
spauDung E) abzulesen und die Tourenzahl zu messen und zu 
notieren. Ist dies geschehen, so ist durch Vorschalten von Wider- 
stand der Eiregorstrom zu schwächen (die Eiregerapannung zu 
reduzieren). Hierbei wird die Tourenzahl des Motors steigen, unJ 
zwar anfänglich nur langsam und bei fortgesetzter Schwächung des 
Erregeratromes immer sclineller. Für eine Anzahl von verschiedenen 
Erregerströmen bestimme man dann die zugehörigen Tourenzahleu. 
Hat man die hochstzulässige Tourenzahl erreicht, so kann man den 
Versuch nach abwärts wiederholen, d. h. durch allmähliciies Ver- 
stärken des Erregerstromes die Tourenzahl wieder verringern: diese 
Wiederholung des Versuches ist jedoch nicht unbedingt nötig. Waa 
die höchstzulässige Toui'enzahl anbelangt, so ist es schwer, wo 
nicht unmöglich, genaue Grenzen hierfUr anzugeben. Im allgemeinen 
kann man annehmen, daß ftlr eine kräftige Anker konstmktion 
(Nntenanker) eine Umfangsgeschwindigkeit des Ankers von 25 bis 
30 m/sek. fitr kurze Zeit ohne weiteres zulässig ist. Da nnn die 
normale Umfangsgeschwindigkeit bei kleinen Ankern meist weit tmter 
dieser Grenze liegt, so kann man die Tourenzahl kleiner Maschinen 
prozentuell viel mehr erhöhen, als die großer. Überdies spielt die 
Konstruktion der Ankei'wicklung und des Kommutators hierbei eme 
große Bolle. Einen Anhaltspunkt für die zulässige Erhöhung der 
Geschwindigkeit gibt die nachfolgende Tabelle, die sich auf normale 
Maschinen mit Nuten ankern bezieht. 



Maximal zuläsBige 
Erhöhung der Tourenzshl 






Immerhin ist diese '. 



L die 



mit großer Vorsicht i 



Tragt man nunmehr die Erregersti-Srae auf der Abszisse und 
die zugehörigen Tourenzahlen auf der Ordinate auf, so erhält mau 
eine Kurve von der Gestalt der in Fig. 102 und 103 dargestellt«n. 
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Le TourenzaM eines Nebenschlußmotors wächst nach dieser mit 
okender Erregerstromstärke, und umgekehrt, was auch aus 

3rvorgeht. Denn, da die Belastung des Motors und damit auch 
e EMK. annähernd konstant sind, ist 

E MK..60.108 Pj^ 
<P ,z p 



n = 



n = -i- • Ä 



(19) 



a nun eine Funktion der Erregung ist, so geht aus dieser Formel 
IS hervor, was wir auch aus dem Experiment ersahen. Bei ent- 
>rechender Transformation der Ordinatenachse stellen die Kurven 
i Fig. 102 u. 103 das Verhältnis zwischen Erregerstrom und dem 
>ziproken Werte der totalen Induktion dar, sind also eigentlich 
chts anderes als Magnetisierungskurven. Tatsächlich läßt sich die 
ne aus der anderen rechnerisch ermitteln. 

Wie bei Bestimmung der Magnetisierungskurve, so ist auch 
ji diesem Versuche die. Bürstenstellung von Einfluß auf das Eesultat. 
ie Bürsten sollen daher während des Versuches sich in der neutralen 
3ne befinden, oder soll andernfalls die Bürstenstellung notiert werden. 

Beispiel YUI. 

Aufnahme des Motorleerlaufsdiagrammes. 

aschine Nr. 5094, Type und Fabrikant: International. Comp., 

Polzahl 2. 
)annung220, Stromstärke 6 Amp., Leistung 1^/4 HP, Revs.p.M. 1600. 
Brwendete Instrumente: Kombiniertes Westen- Volt- und Ampere- 

meter Nr. 1236. 

Versuchsresultate. 



Erreger- 
strom 


Magnet- 
spannuug 


Touren- 
zahl 


Anmerkung: 


0,335 

0,293 

0,26 

0,24 

0,195 

0,18 

0,16 

0,145 




1800 
1850 
1950 
2000 
2250 
2350 
2650 
2900 


Bürsten in der 
' neutralen Zone. 
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Die Resultate dieses Versuches sind in Fig. 102 aufgetragen. 
Hierbei bedeutet die gestrichelte Linie die ans den Versuchs- 
resnltaten erhaltene, die ausgezogene Linie die rechneriscb aus der 
Magnetisierungäkurve derselben Maschine ermittelte Kurve. Das 
Nicht-Über einstimmen beider Kurven ist darauf zurückzuführen, daß 
die Magnetisierungskurve bei völlig unbelasteter Maschine anfge- 
nomnien wurde, während der Anker bei Aufnahme des Meter] eerlanfe- 
diagrammes einen gewissen Strom aufnalim; es fand daher sowoW 
ein Spannungsabfall im Anker, als auch eine AnkerrUckwirktuig statt. 




I wendeni: 

L Uagneti 

Ih Von bei 



Fig. 103 zeigt dieselbe Kurve an einer anderen Maschine be- 
stimmt. Um die Verraindernng der Tonrenzahl unter die normale 
beobachten zu können, wurden die Magnete dieser Maschine mit 
einer hijheren als der normalen Motorspannung erregt. 

Die Aufnahme des Motor -Leerl auf sdiagranimes ist von Wichtig- 
keit für die Kenntnis des Verhaltens von Motoi-en mit regalierbarer 
Tourenzahl. Es gibt darüber Aufschluß, wieweit die Tourenzahl 
erhöht werden kann, ohne daß beträchtliche Funkenbildung auftritt; 
femer gibt es Aufschluß über die nötige Größe des hierfür zu ver- 
wendenden Nebenschlußregulier wider Standes und endlich, wie die 
isierungskurve, über die Sättigungs Verhältnisse der Maschine, 
Von besonderer praktischer Bedeutung ist jedoch die Bestimmimg 



des Verhältnisses zwischen EiTegerstrura und Tuureuzaiil eines lie- 
lastetea Motors, die später noch, besprochen werden so!l. 

Schließlich sei uoch bemerkt, daß man bei auf- und absteigender 

ttaguetisierung zwei verschiedene Kurven erhält. In Fig. 102 gelten 

beide Kurven fUr absteigende Magnetisierung. 




2. Bemerkungen über die Selbsterregung von 
Nebenschlufsgeneratoren. 

SoU eine Neben schlullmasehine sich selbst erccgen, so müssen 
zwei Bedingungen erfttllt sein, und zwar: 

1. die Maschine muß eine Spur von remanentem Magnetismus be- 
sitzen, und 

2. der Widerstand des NebenschluÜkreises diuf bei einer bestimmten 
Tourenzahl einen bestimmten Widei'stand nicht tlherachreiteu, 
oder bei einem bestimmten Widerstände des Nebenschluß kreise s 
darf die Tourenzahl einen gewissen Wert nicht unterschreiten. 

Die erste dieser Bedingungen ist bei jeder Maschine von 
Tornherein erfüllt; nur sehr selten kommt es vor, daß z. B. durch 
ein längeres Umpolarisieren einer Maschine deren remanenter Magne- 
tismus gänzlich verloren geht. In diesem Falle kann man sich 
jedoch leicht dadurch helfen, daö man von irgend einer aaßeren 
Stromquelle einen wenn auch nur schwaclien Strom durch die Magnet- 



Wicklung schickt und sc» wiader eine gewisse FolariULt erzeugt. 
Ist keine andere Stromquelle vurhatiden, so genü^ in vielen Fallen 
schon eine Anzahl von Scbwachstromelementen. 

Der remanente Magnetismns allein ist jedoch nicht genUgenil 
für die Selbste rregnng einer NebenschluSm aschine, sondern es muß 
auch gleiclizeitig noch die zweite der oben angegebenen Bedingungen 
erfüllt sein. Zum besseren Verständnis derselben ist es nötig, etwas 
weiter auszuholen. 
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Wir hiben gelcontlich der Besprethung de \ ersuehes Nr IV 
gesehen, daß zui Erzeugung einei gewissen LMk im Anker eme 
bestimmte Anzahl -vcn Kraftlinien i> erforderlich i t Zur Erzeugung 
dieser Kraftlinien i t »lederuiu eine Anzahl von Ampere Windungen 
oder, hei einer gern i sen Wind ungs^ahl der Magnete eme bestunmW 
EnegerstromstU ke m erfordeilich Wir haben lemer ge'^ehen dafi 
das Verhältnis zwischen i und EMK einer Maschine kein konstantes 
ist, sondern duich eme Kuive das Leerlautsdngi amm bezw die 
Magnet!sieiungsknr\e daigestellt werden kann In Fi^ 104 ist 
eine solche Knne gesehen t& d.iich ii" ")!) und zwar fUr eine 
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koustant« AiikertoureEzahl « = 2000. Der Widerstand der Magnet- 
wicklimg dieser Maschine ist Ht« — SSO Q. 

Trägt man in Fig. 104 jene Spannung auf, welche nötig ist, 
um durch die Magnetwicklung einen Strom %„ senden ^ können, 
d. h. also den Gesamt-Spannnngsverlnst in den Magneten als Funktion 
der Stromstärke i™, so erhält man eine Gerade. 

Nehmen wir nun an, daß die Magnetwicklung direkt an die 
Aakerklemmen angeschlossen werde, und betrachten wir die Verhält- 
nisse für i« = 0,6. Ans dei' Magnetisiernngsknrve geht hervor, daß 
bei n = 2000 und t„ = 0,6 die Ankerspannuug gleich ist 244 Volt. 
Ans der (Jeraden für Wm = 360 geht andrerseits hervor, daß för 
«M = 0)6 der Spannungsabfall in den Magneten nur 218 Volt ist, d. h. 
wir benötigen nur 218 Volt an den Magnetklemmen, um einen Strom 
"von 0,6 Ampere zu erhalten. Nun sind jedoch die Magnete an eine 
Spannung von 244 Volt angeschlossen : der Magnetstrom wird daher 
gröfier sein als 0,6 Ampere, und somit wird auch die Spannung steigen. 
Dies geschieht jedoch nur so lange, bis die Gerade und die Magne- 
tisiernngskurve sich schneiden. Im Punkte A ist der Spannnngsabfali 
der Magnete gleich der Ankerspannuug. Die letztere kann somit 
nicht mehr steigen, und ein stationärer Zustand ist erreicht. Wir 
ersehen daraus, daß die Spannung einer selbsterregten Maschine bei 
Leerlauf bedingt ist durch den Magnetwiderstand, bezw. durch den 
(res amt widerstand des Magnetstromkreises, vorausgesetzt, daß die 
Tourenzahl als festgesetzt betrachtet wird. 

Belassen wir nun die Tonrenzahl der Maschine und erhöhen 
den VFiderstand des Magnetstromkreises etwa durch Einschalten 
eines Nebensehlußreglera , so wird der Winkel, den die Gerade 
mit der Abszissenachse bildet, größer werden und somit der Schnitt- 
punkt A nach links rücken, d. h. die Maschine wird bei Selbst- 
erregung nur auf eine geringere Spannung kommen können. Fällt 
die Gerade mit dem aufsteigenden Aste der Magnetisiertingsknrve 
zusammen — dieser Ast ist ja auch eine gerade Linie, die, wenn 
wir den remanenten Magnetismus nicht berücksichtigen, durch den 
Ursprung geht, - so ist in unserem Beispiele für alle Punkte von 
i„=Obis t«=0,12 der Spannungsabfall des Erregerstromkreises gleich 
der Anker Spannung; die letj;tere ist daher unbestimmt und kann 
alle möglichen Werte zwischen E—ii und E — 100 annehmen. Die 
Maschine ist gerade auf dem Punkte sich zu erregen; die Spannung 
ist sehr labil. Erhöhen wir nun den Widei'stand des Magnetsti-om- 

Kinzbrunnpr, Prü/nnÄ' von GleichBtrouunaBCliineii. 'iS 
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kreises nur um eiu ganz Geringes, z. B. von 815 anl 825 X', su 
fUllt die Gerade gänzlich außerhalb der Magueüsierungsknrre, asd 
die Maschine kitnn sich überhaupt nicht mehr erregen; für irgeiid 
eine Erregeratromstärke ist nämlich die an den Klemmen des Magnet- 
Stromkreises benötigte Spannung grijtier als die durch diesen EiTe^er- 
Btrom erzeugte Spannung. 

Aus dieser Überlegung geht nun hervor, daß unter UmBtäiideL 
der Grund des Nichterregens einer Nebenachlutidynamo darin zu 
suchen sein kann, dalS der Widerstand des Magnetstromkreises ein 
zu hoher ist. Es kann entweder zu viel Begnlierwiderstand ein- 
geschaltet oder infolge eines oder mehrerei' schlechter Kontakte 
der Widerstand ein abnormal großei' sein. 

Die bisherigen Überlegungen gelten strenge genommen nur 
für den Fall, dall das Magnetgestell gar keinen remanenten Magne- 
tismus besitzt, dali also die Magnetisierungskurve durch den Ursprung 
geht. Dies ist jedoch kaum jemaJs der Fall, sondern es beginnt die 
Magnetisierungskurve etwas über dem Ursprung, so daß die Mascliine 
selbst bei sehr großem Magnetwiderslande sich doch ein wenig za 
erregen beginnt. Für »«„ = cso wäi-e ja die Spannung noch inimei' 
gleich der Eeioanenz Spannung, So ist z. B. in Fig. 104 für uim— lOW) 
die Spannung immerhin noch ca. 32 Volt. 

Schließlich wäre noch zu zeigen, daß bei konstantem Magnei- 
widerstande, bezw. Widerstand des Magnets tromkreises die Selbst- 
erregung von der Tourenzahl der Maschine abhängig ist. Zu diesem 
Zwecke ist in Fig. 105 die Magnetisierungskurvo derselben Maschine 
wie zuvor für drei verschiedene Tourenzahlen, und zwar n = 2000 
(normal), 1500 und 800, eingezeichnet. Der Magnetwiderstand 
(uj„ = 360 ä) sei für alle drei Tourenzahlen konstant. 

Für n = 2000 wird die Dynamo sich erregen und die Spannung 
wie zuvor bis auf 250 Volt steigen. Reduzieren wir nun n auf ISOO, 
so wird die Maschine sich wohl noch erregen, die Spanimng jedoch 
nur mehr auf 170 kommen. Bei einer weiteren Reduzierung der 
Tourenzahl auf 800 schneidet / die Magnetisierungskurve nicht 
mehr, die Maschine kann sich daher nicht erregen. 

Wir sehen also, dall der Grund des Nichtfirregens einer 
Dynamo auch in der zu geringen Tourenzahl liegen kann. Aber 
nicht nur eine Redaktion der Tourenzahl bewirkt ein Fallen der 
Magnetisierungskurve, sondern auch eine Verschiebung der Bürsten 
aus der neutralen Zone. Eine falsche Bttrstenstellung ist tatsächlicb 
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auch einer der bänfigsten Ortlnde für das Sictmichterregen einer Neben- 
schlnfldynamo; es läfit sich bei jeder Nebenschi aßmaschi De eine 
BOrstensteUnitgfiiiden, bei welcher die Maschine anihört sich za erregen. 
Im naclif olgenden seien kurz noch einmal jene Umstände 
angegeben, die möglicberweise ein Sicbnichteiregen einer Neben- 
schi aßmaschine bewirken kijnnen: 
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Fle- 105. 

A. Gänzliches Fehlen von remanentem Uagoetismus infolge dauernder 
Vmmagnetisierung der Maschine. (Abhilfe: Erregung von eitior 
äußeren Stromquelle, event. mit Hilfe einer Schwaehstroiii- 
Batterie.) 

B. Zn großer Widerstand des Magnetstrorakreises, verursacht durch: 

1. zu großen Eegulier wider stand (Abhilfe: Ausschalten den 
Widerstandes), 

2. Unterbrechung der Wicklung, 

3. schlechten Bürstenkontakt. Abhilfe: BUrsteii aufschlcifeii 
(Kohle), 

4. schlechte Verbindungen der einzelnen Spulen miteinander. 

C. Zu geringe Tourenzahl. 
O. Falsche BUrstenstelInng. 
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li. Die Hauplschlursmaschine. 

Da bei Aufnahme eiues Leerlaufsdiagrammes der Anker sWis 
stromlos sein muß, kann dieser Versuch an der Hauptschluümaschine 
unr mit Fremderi'egung durchgeführt werden. Dies erschwert den 
Versuch insofern, als füi' die Erregung einer solchen Maschine ein 

starker Strom bei geringer Spannung erforderlich ist. 

Veraach Nr. IX. 

Leerlaufsdiagramm einei' Hauptschlußmasthine (Bestimmung des Ver- 

haJtnisses zwischen EMK. und EiTegerstrom — erregenden Ampere- 

windungen — einer unbelasteten fremderregten Hauptschlußmaschine: 

Tourenzahl konstant). 



Schaltungschema; 



r^ W\A^ 

wi^AA^— i|ii-*H|'|if— ' 
ng. IM, 

Instrument« und Appai'ate; 
K = Voltmeter (gleichmäßige Skala von bis ca. SO^Jq über Normal- 
Spannung der Maschine). 
J = Amperemeter (von his ca. 50% über Normalstrom). 
Ä = Regulier widerstand, 
<i = Äußere Stromquelle. 
1 Tachometer. 

TersuGh: Wie schon eingangs bemerkt, ist für die Fremd- 
erregung der Hauptachlußmaschiue eine Stromquelle von großer 
IStrorastärke und kleiner Spannung erforderlich. Man kann daher 
{S, Fig. 106) entweder einige Akkumulatorenzelleii von großer 
Kapazität oder eine normale Maschine verwenden und diese mit 
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einem hinreichend großen Eegulierwiderstande B hintereinander- 
schalten, oder man kann eine Maschine von sehr niederer Spannung, 
wie solche für galvanoplastische und elektro-chemische Zwecke ver- 
wendet werden, benützen. Dieselbe wird direkt in den Erreger- 
stromkreis geschaltet. Die Änderung des Erregerstromes geschieht 
dann durch Spannungsregulierung der ErregermaschiDe — mittels 
des Nebenschlußregulators r — , und wird erstere stets von außen 
erregt (Fig. 107). 

Die Durchführung des Versuches selbst entspricht vollständig 
der des Versuches Nr, IV. Man schließe, nachdem der ganze Wider- 
stand R in den Stromkreis eingeschaltet, bezw. die Spannung der Er- 
regermaschine auf ein Miiiimum gebracht worden ist, den Schalter S. 
Vorher ist noch bei normaler Tourenzahl der Maschine und 
offenem Schalter S die Eemanenzspannung am Voltmeter E ab- 
zulesen. Die Tourenzahl ist konstant auf ihrem normalen Werte 
zu belassen und gleichzeitig der Erregerstrom (J) und die Klemmen- 
spannung {E) abzulesen. Dann vergrößere man allmählich die Er- 
regerstromstärke durch Verminderung des Widerstandes jß bezw. r 
und notiere für eine Reihe von verschiedenen Erregerströmen die 
zugehörigen Klemmenspannungen. Hat man die maximal mögliche 
Erregerstromstärke erreicht, so wiederhole man den Versuch nach 
abwärts, d. h. vermindere die Stromstärke allmählich wieder. Zum 
Schlüsse nehme man abermals die Remanenzspannung auf. Die so 
erhaltenen Resultate, die wie jene von Versuch Nr. IV in Form 
einer Kurve aufzutragen sind, entsprechen naturgemäß vollständig 
denen einer entsprechenden Nebenschlußmaschine. Das in Versuch 
Nr. IV über das Leerlaufsdiagramm Gesagte gilt auch hier. Ein 
besonderes Beispiel für diesen Versuch ist daher nicht nötig. 

4. Die Kompoundmaschine. 

Naturgemäß gilt für die Kompoundmaschine dasselbe, was 
wir soeben von der Hauptschlußmaschine gesagt haben, nämlich, daß 
ihr Leerlaufsdiagramm vöUig identisch ist mit dem einer Neben- 
schlußmaschine. Der Versuch kann entweder mit Selbsterregung 
oder Fremderregung durchgeführt werden. Da jedoch die Neben- 
schluß-Amperewindungen bei einer Kompoundmaschine nur einen, 
wenn auch ziemlich großen Teil der Gesamt-Amperewindungen aus- 
machen, wird man bei Selbsterregung der Maschine mit der Spannung 
nicht weit genug hinaufkommen können. Günstiger ist daher Fremd- 
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erregung mit einer ca. 1^/2 mal so großen Spannung als die Normal- 
Spannung. Steht eine solche Spannung nicht zur Verfügung, so 
kann man sich auch in der Weise helfen, daß man auch durch die 
Hauptschlußwicklüng Strom schickt. Es sind dann die totalen 
Amperewindungen gleich der Summe der Haupt- und Nebenschluß- 
Amperewindungen, vorausgesetzt, daß beide im selben Sinne wirken. 
Ob dies der Fall ist, kann man folgendermaßen prüfen: Man schalte 
zuerst die Nebenschlußwicklung ein und beobachte das Voltmeter. 
Dann schalte man die Hauptschlußwicklung, durch die natürlich auch 
Strom fließen muß, hinzu. Steigt — bei derselben Tourenzahl wie 
zuvor — das Voltmeter, so wirken beide Wicklungen im selben 
Sinne. Die für diesen Versuch erforderliche Schaltung ist eine 
Kombination der beiden Schaltungen von Versuch Nr. IV und Ver- 
such Nr. IX. 
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Belastungsdiagramme.' 

Allgemeines. 

Unsere bisherigen Betrachtungen bezogen sich nur auf unbe- 
lastete Nebenschlußmaschinen, d. h. solche, durch deren Anker 
während des betreffenden Versuches kein oder zumindest kein 
nennenswerter Strom floß. Im folgenden werden wir uns nun- 
mehr mit belasteten Maschinen zu befassen haben, und seien deshalb 
einige Worte über Spannungsabfall und Ankerrückwirkung von 
Gleichstrommaschinen vorausgeschickt. 

Fließt durch den Anker einer Dynamomaschine ein Strom, so 
tritt zunächst ein gewisser Spannungsabfall in der Wicklung auf; 
dieser Spannungsabfall bewirkt bei Motoren eine Verminderung der 
EMK. gegenüber der Klemmenspannung, bei Generatoren eine Ver- 
ringerung der Klemmenspannung gegenüber der EMK., bedeutet 
also in jedem Falle einen gewissen Verlust. Die Größe dieses 
Spannungsabfalles ist aus dem Ankerwiderstand und der Ankerstrom- 
stärke ohne weiteres bestimmbar. 

Aber auch auf das magnetische Feld der Maschine übt der 
stromdurchflossene Anker eine Eückwirkung aus. Die Größe dieser 
Rückwirkung ist, wie gleich hier bemerkt werden soll, nicht konstant, 
sondern hängt sowohl von der Stärke des Ankerstromes, als auch 
von der Stellung der Bürsten ab. 

In Fig. 108 ist der stromdurchflossene Anker einer Maschine 
dargestellt, deren Bürsten sich genau in der neutralen Zone befinden. 
Aus diesem Schema ist deutlich zu ersehen, daß die Ankerwicklung 
ein Feld erzengt, dessen Eichtung senkrecht zu der des von der 
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Ma^etwkklang erzengten Feldes ist. Die beiden Felder werden 
sich nun zu einem resultierendea Felde vereioigea, dessen Sichtiuif 
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Fig. 109. 

von der Stärke des Aiikerstromes abhängt; es wird daher das ur- 
sprünglich homogene Feld verzerrt und die neutrale Zone verachoben 
werden. Durch die Verzerrung des 
Feldes wird aber auch die LuftinduktiuD 
veriindert; sie wird an einer Stelle 
größer, an der anderen Ideiner werden (s. 
Fig. 110). Nun aUt aber bekanntlich 
(iasbe.'jundere bei höheren Induktioueul 
die Permeabilität weit rascher als die In- 
duktion steigt Es wird also der Wider- 
stand de"! magnetischen Kreises einer 
Maschine mfolge der Wirknng der so- 
genannt«» Querwindungen grftÜer werden I 
und daher die Gesamtinduktion. resp. die 
totale Feldstäi'ke falle«. Dieses Fallen 
der Feldstärke ist um so größer, je grBfler 
die Anzahl der Quer- Ampere Windungen, 
also je größer der Belastungsstrom ist; 
ferner wachst, wie wir gesehen haben. 
der magnetische Widerstand um so schneller, je größer die Sättigung 
also je stärker die Erregung der Maschine ist. 
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Die Wirkung der Querwindungen wächst demnach bei konstantem 
Ankerstrom mit der Stärke der Erregung. 

Bei Belastung verschiebt sich also, wie wir sehen, die neutrale 
Zone einer Maschine. Die Kommutationsverhältnisse werden dadurch 
geändert, und ist zur Erzielung eines funkenfreien Ganges bei vielen 
Maschinen eine Veränderung der Bürstenstellung bei Belastung nötig. 
In einem solchen Falle müssen bei einem Generator die Bürsten in der 
Richtung der Rotation des Ankers, bei einem Motor im entgegen- 
gesetzten Sinne verschoben werden. Sowie aber die Bürsten aus 
der neutralen Zone gebracht werden, ändert sich auch die Anker- 
rückwirkung. In Fig. 109 ist das bezügliche Schema gegeben. Das 
gesamte vom Anker erzeugte Feld hat nunmehr die Richtung A — B. 
Dieses Feld kann man sich in zwei Komponenten zerlegt denken, 
und zwar: eine Komponente senkrecht zur Richtung des Magnet- 
feldes. Diese Komponente kann man sich von den zwischen den 
Linien 11' und 22' liegenden Ankerwindungen erzeugt vorstellen. 
Die Wirkung dieser Queramperewindungen haben wir bereits be- 
sprochen. Die zweite Komponente kann man sich von den zwischen 
33' und 44' liegenden Windungen erzeugt denken. Dieses Feld 
hat die gleiche Richtung wie das Magnetfeld, wirkt diesem jedoch 
entgegen. Diese Windungen, Gegenwindungen genannt, schwächen 
also direkt das Magnetfeld. Die Wirkung dieser Windungen ist 
augenscheinlich der Ankerstromstärke direkt oder, wenn man die 
Streuung berücksichtigt, nahezu direkt proportional, hängt aber 
überdies noch von der Größe der Bürstenverschiebung ab. 

Die Wirkung der Quer- und Gegenwindungen pflegt man 
gewöhnlich unter den Gesamtausdruck „Ankerrückwirkung" zu- 
sammenzufassen. In welcher Weise die Ankerrückwirkung das 
Arbeiten eines Motors oder eines Generators beeinflußt, werden wir 
aus den nächsten Versuchen ersehen. 

1. Nebenschlufsgeneratoren. 

Versuch Nr. X. 

Belastungsdiagramm einer fremderregten Nebenschlußmaschine 

(Bestimmung der Beziehung zwischen Magnetisierungsstrom — oder 

magnetisierenden Amperewindungen — und Klemmenspannung einer 

mit einem konstanten Strome belasteten Dynamo bei konstanter 

Tourenzahl). 
Schaltongsschema : 




E = 



Instrumente uud Apparate: 

Voltmeter (gleichinilöige Skala 

Normal -Maauhinenap ann ung) . 

Amperemeter (von ea. ^/^ — '^/^ 

BelastnngB widerstand . 

Hanptanaachalter . 

Nöbönachluflregler. 

Neben schlnßam peremeter . 

En'egerstrom quell e. 

Nebenschlufiausschalter ( Magnetausschalter) . 

Tachometer. 



nurmalen Stromstärke). 



Die ZH nntersnchende Maschine kann entweder von einer 
Transmission oder aber direkt durch einen Motor angetrieben werden. 
In jedem Falle ist jedoch die Tourenzahl konstant zu halten. Ist 
der Antriehamotor nicht viel größer als die zu untersuchende Maschine, 
Bo wird bei Belastung der letzteren auch die Tourenzahl des Antriebä- 
motors fallen. Zur Erzielung einer konstanten Tourenzahl ist es 
daher nötig, in den Erreger Stromkreis einen Reguli er wider stand ein- 
zuschalten. Durch Feld schwäch ung kann dann die Motortoureuzahl 
erhöht, bezw. der Tonrenabfall bei Belastung aasgeglichen werden. 
Das Schal tun gsachema für den Antriebsraotor entspricht dem in 
Versuch Nr. \T:I { 
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Versuch : Vor Ausführung des eigentlichen Versuches empfiehlt 
es sich, einige Punkte des Leerlaufsdiagrammes zu bestimmen, um 
dieses mit den Belastungsdiagrammen vergleichen zu können. (Über 
Aufnahme des Leerlaufsdiagrammes siehe Versuch Nr. IV.) Hierauf 
öffne man den Magnetschalter, so daß die Erregung unterbrochen ist, 
und schließe S. Die Tourenzahl stelle man auf das Normale ein. 
Die erste Versuchsreihe führe man mit einem kleineren als dem 
normalen Strom, etwa ^j^ des letzteren, durch. Es ist deshalb — 
bei noch unterbrochener Erregung — der Regulierwiderstand so zu 
adjustieren, daß das Amperemeter den gewünschten Strom — ^/^ des 
normalen — zeigt. In den meisten Fällen wird der remanente 
Magnetismus noch hinreichen, um diesen Strom, bezw. die ihn 
hervorrufende EMK. im Anker zu erzeugen, wenn derselbe kurz- 
geschlossen, also der ganze Widerstand jK ausgeschaltet ist. Sollte 
der remanente Magnetismus jedoch nicht genügend groß sein, so ist 
der Magnetschalter zu schließen — wobei darauf zu achten ist, 
daß der Erregerstrom am Anfange möglichst klein, d. h. der vor- 
geschaltete Nebenschlußwiderstand möglichst groß sei — und durch 
Regulierung des Erregerstromes bei möglichst geringer Spannung (E) 
die Stromstärke einzustellen. Dann ist die Ankerspannung (£) und 
die Erregerstromstärke (*) abzulesen und gleichzeitig zu kontrollieren, 
ob die Tourenzahl und die Hauptstromstärke konstant geblieben 
sind. Nun erhöhe man die Erregerstromstärke vermittels des Neben- 
schlußreglers und stelle die Hauptstromstärke, die infolge der er- 
höhten Klemmenspannung zu steigen beginnt, mittels des Hauptstrom- 
regulators wieder auf den früheren Wert (^/^ der normalen Klemmen- 
spannung) ein. Sollte infolge der erhöhten Belastung die Tourenzahl zu 
fallen beginnen, so ist auch Äiese mittels des Motor-Nebenschlußreglers 
wieder zu regulieren. Zu beachten ist hierbei,* daß diese Regulierungen 
möglichst gleichzeitig vorzunehmen sind, um nachherige Änderungen 
der Stromstärke, bezw. Tourenzahl zu vermeiden. Man setze nun 
diese Versuche für eine Reihe von verschiedenen Erregerströmen 
fort, indem man bei konstanter Tourenzahl und Hauptstromstärke 
die zugehörigen Werte der Klemmenspannung bestimmt. Eventuell 
kann man, nachdem der Erregerstrom aufs Maximum gesteigert worden 
ist, den Versuch mit absteigendem Erregerstrome wiederholen. 

Aus dieser Versuchsreihe erhält man das Belastungsdiagramm 
für eine gewisse Stromstärke, hier z. B. ^/^ der normalen. Es ist 
wichtig, dieses Diagramm auch für einige größere Stromstäi'ken zu 
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bestimmen. Der Versuch ist deshalb etwa mit J = '/„ ^f^, i/„ '/^ 
des normalen Stromes zn wiederholen, Da, wie wir später seheo 
werden, die Barstenstellong das Resultat wesentlich beeinfluflt, su 
ist darauf zu achten, daß während des Versuches die Bürsten sich 
genau in der neutralen Zone befinden; eventuell ist noch mit einer 
bestimmten, am besten der normalen Stromstärke der Versuch zn 
wiederholen, wobei die Bürsten um einige KommutatorRegmente üu 
verschieben sind. 




^^ lieg 
^^■l Eli 

K 



Trägt man. wie dies in Fig. 113 geschehen ist, die so er- 
haltenen Resultate in Form von Kurven auf, so erhält man die 
Belastungsdiagrainme fUr die bezüglichen Strom stäi'ken. Iii Fig, 113 
ist das Leerlaufsdiagramm der betreffenden Maschine, sowie dr» 
Belastungsdiagramme ■ - für J = ^/o, normal, und l'/g — eingezeichnet. 
Wir ersehen aus diesen Diagrammen zunächst, daß das Belastonga- 
diagranun einer Maschine um ao tiefer unter dem Leerlaufsdiagranun 
liegt, je gröÜer die Belastung, hezw. die Ankeratrom starke ist. Ein« 
Erklärung hierfür ist nach dem in der Einleitung Gesagten leicht 
finden: Der durch den Anker flicOende Strom verursacht einen 
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gewissen Spannungsabfall, und das vom Anker erzeugte Feld schwächt 
das Hauptfeld, wodurch, wie wir wissen, die Spannung noch weiter 
siiikt. In Fig. 114 ist das Leerlanfsdiagramm (I), sowie das Be- 
lastungsdiagramm (/F) für 15 Ampere besonders gezeichnet. Kennt 




man den Ankerwideratand ug, so läßt sich der im Anker auftretende 
und wegen der konstanten Stromstärke konstant bleibende Spannungs- 
abfall e leicht bestimmen. Es ist 



In unserem Beispiele ist J— 15, wa = 0,768, daher der 
Spannnngsabfall « = ca. 11,5 Volt. Trägt man diesen Spannungsabfall 
(als gerade Linie natürlich) auf {11) und addiert ihn zum Belastungs- 
diagramm, so erh&It man eine dritte, strichliert gezeichnete Kurve III, 
welche die EMK. des stromdurchflossenen Ankers als Funktion der 
erregenden Stromstärke darstellt. Da nun Kurve I die EMK. des 
unbelasteten Ankers als Funktion der erregenden Stromstärke darstellt, 
80 zeigt die Ordinat«udifferenz der Kurven I und III füi- irgend 
eine Erregerstromstärke den durch die Armatnrreaktion verursachten 




SpanuungKabfall ati. In Fig. 114 stallt z. B. M^id^ deu durch den 
Anker widerstand, and M^M^ den durch die AnkeiTÜekwii'kang vei'* 
ursachten SpammngsahfaJl dar. Um im» dieseu tiesamt-SpaDnongs- 
abfaU auszugleicheu. d. h. um wieder auf die ursprüngliche Leer- 
laufs -Spannung zu kommeu, mllssen wir die .\mperewindungszahl. 
also den erregenden Strom vergrööern. In unserem speziellen Falle 
stellt .^1 — A' jene Stromstärke dar, um welche wir die ursprüngliche 
Erregerstrom stärke vergrößern müssen, um wieder auf die Leer- 
laufsspannnng zu kommen. 

Diese znsätzliuhen Ämperewindungen setzen sich zusammen 
aus denen, die für Kompensier nng des Ohmschen Spannungsabfalls, 
und denen, die für die Kompeusierung der Anker rück Wirkung er- 
forderlich sind. Da bei konstantem Strome der Spannungsabfall 
konstant bleibt, so ist auch das zu seiner Kompenaiei'ung erforderliclie 
zusätzliche Feld konstant. Andrerseits aber nimmt mit zunehmender 
Erregung die Permeabilität des Eisens ab, so daß die zur Erzengunf; 
dieses konstanten Feldes, somit zur Kompensation des Ohmsclieu 
Spannungsabfalles nötigen Ämperewindungen mit zimehmender Er- 
regung wachsen. In Fig. 114 stellt die Strecke S — M die zur Kom- 
pensation des Ohmschen Spann migsabf alles erforderlichen Ampere- 
windungen — bezw. den Erregerstrom — dar. 

Man ersieht aus den Kuiren, daÖ bei geringer Erregung, also 
bei geringen Induktionen und daher praktisch nahezu konstanter 
Permeabilität, die zusätzlichen Ampere Windungen beinahe konstant 
bleiben, während dieselben bei höheren Induktionen, also rascb 
fallender Pei'meabilität, schnell wachsen. 

Die Ankerr (ick Wirkung setzt sich zusammen aus den Qaer- 
und Gegenwind ungen. 

In Vig. 114 stellt 0— N die zur Kompensiemng der Ge- 
samt- An kerrUck Wirkung erforderlichen Amperewindungen dar. Bei 
konstanter BUrstenstellnug und konstantem Strom ist auch die 
Anzahl der entmagnetisierenden Ampere Windungen, somit also die 
Zahl der zu ihrer Kompensieriing erforderlichen Ämperewindungen. 
konstant. Der Effekt der Quermagnetiaierung ist für geringe 
Induktionen, also fUr geringe Erregung, praktisch gleich Null 
und wächst mit zunehmender Induktion schnell. Es wäcl^ 
somit die zur Kompensation der AnkerrUckwirkung erforderliche 
Amperewindnngszahl bei zunehmender Induktion schnell, was auch 
KOS Fig. 114 ersichtlich ist. Da die Anzahl der entmagneti- 
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sierenden Amperewindungen um so größer ist, je weiter die Bürsten 
aus der neutralen Zone verschoben werden, so wird in diesem Falle 
auch der Spannungsabfall wachsen, bezw. die zu seiner Kompen- 
sierung erforderliche Amperewindungszahl größer werden. Ein 
Beispiel hierfür geben die Versuchsresultate einer 40 Klw.-Maschine, 
die in Fig. 115 dargestellt sind. Kurve I stellt das Leerlaufs- 
diagramm, Kurve II das Belastungsdiagramm (J = 400) dar ; beide 
Kurven gelten für neutrale Bürstenstellung. Werden die Bürsten 
um 2 Lamellen (8^) aus der neutralen Zone verschoben, so erhält 
man für einen Strom von 400 Amp. Kurve III; der Spannungsabfall, 
bezw. die Ankerrückwirkung ist hier erheblich. 

Es ist klar, daß eine Dynamo um so besser ist, je kleiner der 
Spannungsabfall für eine "gewisse Belastung ausfällt; dieser macht 
schon bei Fremderregung eine Eegulierung der Nebenschlußstrom- 
stärke nötig. Bei Selbsterregung macht sich dieser Übelstand noch 
in weit höherem Maße bemerkbar; fällt nämlich infolge der Be- 
lastung die Klemmenspannung, so sinkt auch der Nebenschlußstrom 
sofort, was dann ein weiteres Fallen der Klemmenspannung bedingt. 
Bei ein und derselben Maschine wird daher bei Selbsterregung der 
Spannungsabfall größer sein als bei Fremderregung (s. auch Ver- 
such Nr. XII). Der Spannungsabfall einer Maschine ist um so 
kleiner, je kleiner der Ohmsche Widerstand des Ankers, je kleiner 
also der Ankerverlust bei der nämlichen Stromstärke ist. Letzterer 
ist bei großen Maschinen prozentuell stets kleiner als bei kleinen 
Maschinen. Bei großen Maschinen ist der Ohmsche Spannungsabfall 
meist sehr gering. Der Spannungsabfall hängt ferner auch von der 
Bürstenstellung ab: Stehen die Bürsten in der neutralen Zone, so 
ist die Anzahl der entmagnetisierenden Windungen ein Minimum. 
Es ist daher klar, daß eine Maschine in bezug auf Spannungsabfall 
dann günstiger arbeitet, wenn bei allen vorkommenden Belastungen 
die Bürsten in der neutralen Zone belassen werden können. Was 
endlich die Quermagnetisierung anbelangt, so hängt ihre Größe 
wesentlich von den Induktionen und der Konstruktion der ganzen 
Maschine ab. Im allgemeinen ist man — und das mit Erfolg — 
bestrebt gewesen, den Spannungsabfall so klein als möglich zu 
machen; derselbe beträgt bei guten Maschinen meist nur wenige 
Prozente. 

Es wurde schon früher bemerkt, daß infolge des bei Belastung 
•einer Nebenschlußdynamo auftretenden Spannungsabfalles eine Re- 



gTÜierang der NebenschluUstroiustfirke erforderlich ist, s'il'ern die 
KlemmeuspanDung koustaut f^ebalteu werden sull, was ja uahezu 
immer der Fall ist. Aus dem Belastungsdiagramm läßt sich nuji 
ermitteln, innerhalb welcher Grenzen die Regulierung zu eriolgeu 
hat; aber nicht nur der SpanDungsabfall, sondern auch die iurth 
dea Betrieb hervorgernl'eue Erwärmuug der Magnete bedingt daä 
Einse.halten eines Nebenschi uftregulatora in den EiTcgerstrorakreis. 
Die genaue esperimentelie Bestimmung der GriSöe, bezw. des Widei- 
standes dieses Regulators soll iui Kapitel XI besprochen werden. 



Beispiel X. 

Äufnalime des BelaBtongsdiagnimmeB ein 
NebenschluQmaGchine. 



fremderregten 



Maschine Nr. 12519, Type und Fabrikant D 101, Cbokptoh & Comp. 
Spannung 100, Stromstärke 10, Leistuug 1 HP, Revs. p. M. 1400, 
Verwendete Instrumente: Shunt: Vulkan -Amperemeter Nr. 5999; 

Hauptsti'om: Weston-Amperemeter Nr. 4214, Voltmeter: Weston 

Nr. 3416. 
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BemerkuDgeu: Bürsten in der neutralen Zone. 

Die EeSQltate dieses Versuches sind in Fig. 113 aufgetragen. 
Da diese Maschine, wie schon gelegentlich eines früheren Versuches 
konstatiert werden konnte, mit verhältnismäßig geringen Induktionen 
arbeitet, ist die zur Kompensation der Ankerröck Wirkung erforderliche 
Ampere Windungszahl nicht gi-oÖ; der Ohmsche Spannungsabfall über- 
wiegt den durch die Ankerrückwirkung hervorgerufenen. 

In Fig. 115 sind die entsprechenden Diagramme eines 40 Klw.- 
Stromerzeugers dargestellt. Der Einfluß der BUrstensteüung auf den 
Spannungsabfall, der bei dieser Maschine ohnehin schon relativ groß 
ist, geht aus diesen Diagrammen klar hervor. 

Schließlich sei noch bemerkt, daß die Durchfall rung des hier 
beschriebenen Versuches auch mit Selbsterregung möglich wäre; 
bei einem solchen Versuche ist es jedoch sehr schwierig und in 
manchen Fällen fast unmöglich, den unteren Teil des Belastungs- 
diagrammes aufzunehmen. Da die Durchfübi-ung des Versuches mit 

Klnibrunner, PrUfung von «lelcLHti'ommastliinen. 9 



Siebentel Kapitel. 



Selbsterregang prinzipiell nichts Nenes eegenOber der mit Fremd- 
erregtmg bringen würde, so sei hier davon abgesehen. 




Versuch Nr. XI. 

Äußere Charakteristik einer fremderregten Nebenschlafidynama 
(Verhältnis zwischen Klemmenspannung und Ankerstrom einer mit 
einem konstauten Strom erregten Nebenschiußdynamo bei konstanter 

Tourenzahl.) 



Schaltungsschema : 



,r-^' l|l|-«|lh 
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Instrnmente und Apparate: 

E = Voltmeter, in der Umgebung der Gebrauchsstelle (Maschinen- 
Normalspannung) genau zeigend. 

J = Amperemeter von bis ca. l^/g fach Normal-Maschinenstrom. 

S = Hauptausschalter. 

M = Belastungswiderstand. 

i = Nebenschlußamperemeter, in der Umgebung der Gebrauchs- 
stelle — normaler Nebenschlußstrom — genau zeigend. 

S = Ausschalter, eventuell Magnetausschalter. 

r = Nebenschlußregler. 

Q = Stromquelle. 
1 Tachometer. 

Auch bei diesem Versuche ist die Tourenzahl der zu unter- 
sachenden Maschine konstant zu halten; es gilt daher über den 
Antrieb der Dynamo das vor dem Versuche Nr. X Gesagte. 

Während des Versuches muß die Erregerstromstärke der 
Dynamo konstant bleiben. Da selbst bei konstanter Spannung 
der Stromquelle Q die Nebenschlußstromstärke infolge Erwärmung 
und der damit verbundenen Erhöhung des Widerstandes der Feld- 
spulen allmählich sinken würde, ist ein Eegulierwiderstand r vor- 
zusehen. Derselbe dient nur zum Konstanthalten der Stromstärke 
und kann, wenn die Feldspulen durch längeren Betrieb schon ihre 
Endtemperatur erreicht haben, entfallen. 

Versuch: Die zu untersuchende Maschine ist zunächst auf 
normale Geschwindigkeit zu bringen. Sodann öffne man den Schalter S 
lind schließe den Magnetausschalter. Vermittels des Nebenschluß- 
reglers r ist die Spannung der Maschine auf den normalen Wert 
einzustellen. Während des Versuches ist sowohl die Tourenzahl, 
^s auch der einmal eingestellte Erregerstrom konstant zu halten. 
Haben die Feldmagnete noch vor Durchführung des Versuches ihre 
^faximaltemperatur bereits erreicht, so wird ihr Widerstand und bei 
konstanter Erregerspannung auch die Erregerstromstärke konstant 
**leiben. Aus diesem Grunde, sowie auch zur Erzielung eines 
konstanten Ankerwiderstandes empfiehlt es sich, den Versuch erst 
*^^im durchzuführen, wenn infolge mehrstündiger voller Belastung 
^ie Maschine ihre Endtemperatur erreicht hat. 

Man schließe nun mittels des Hauptstromschalters S den Haupt- 
^tii'omkreis, wobei darauf zu achten ist, daß der ganze Wider- 



stand B vorgesehaitet ist. Das Ampereraeter J wird einen kleinen 
Strom anzeigeu und gleichzeitig die Spaanimg E um ein Geringes 
fallen. Die Stromstärke ist allmilhlicb durcli Verringerung den 
Widerstandes R zu erhöhen, und zwar so weit, als dies ohne Ge- 
lUhrdung der Maschine möglich ist, liezw. die Maschine nicht za 
fanken beginnt. Gewohnlich sind für den ersten Teil der Kurve 
nur einige Punkte niitig (etwa */^, ^/j, ^/4 der normalen Stromstärke), 
während fUr den letzten Teil der Kurve raögliciist viele Punkte 
zu bestimmen sind. Sollt« infolge der steigenden Belastung des 
Antriebamotoi-s die Tourenzahl während des Versuches fallen, so ist 
sie durch Schwächung des Motorfeldes wieder auf den normalen 
Wert zu bringen. 

Bei Beginn des Versuches sind die BUi'steu in die neutrale 
Zone zu bringen und während des Versuches daselbst zu belassen. 
Bei guten Maschinen ist dies ohne weiteres möglich; wo dies jedoch 
nicht der Fall ist, verschiebe man die Bürsten bei steigender Be- 
lastung, .jedoch nicht sprungweise, sondern nur allmählich um so viel, 
als zur Emielung eines fnukenfreien Laufes nötig ist. 

Die Bürsten Stellung ist, wie später noch gezeigt werden soll, 
von großem Einflüsse auf das Endresultat des Versuches; es sollt« 
daher vorstehender Versuch mit drei verschiedenen Bürsten Stellungen 
durchgeführt werden und zwar; 

1. mit den Bürsten in der neutralen Zone, 

2. mit nach rückwärts (entgegen der Drehrii'htung) vei-sch»- 
benen und 

3. mit im Sinne der Drehrichtnng verschobenen Büi-steu. 

Zu messen sind stets die verschiedenen Stromstärken und die 
entsprechenden Klemmenspannungen E. Außerdem muß man sieb 
davon überzeugen, daß Tourenzahl und Erregerstromstärke konstant 
geblieben sind. 

Beispiel XI. 

Äußere Charakteristik einer fremderregten XebeDBCblußdjnamo. 

Masciiine Nr. 12519, Type und Fabrikant: D 101, Crom Pins. 



Spannung 100, Stromstärke 10, Leistung I HP, Revs. per Minute 

1400. 
Verwendete Instnunente: Kombiniertes Weston-Volt- und Ampfflt- 
rmeter Nr. 1236, Weston-Amperemetcr Nr. 4214. ^^^^H 
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n: BOrsteo in der neutralen Zone. 




Aus diesen Versucharesultaten ist die Kurve I in Fig. 117 er- 
halten worden. Ans dieser Kurve erselien wir zunächst, daü trota 
der konstanten Toorenzahl and konstanten Erregung die Elemmen- 
gpannong mit zunehmender Belastung l^llt. Nach dem in der Ein- 
leitung zu diesem Kapital Gesagten ist das Fallen der Klemmen- 



I. 
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leicht erkläriich; I>as vom stnundurchdosseneD Anker er- 
'MOgte magnetisrbe Feld scbvräctit ias Hauptfeld, und zwar om »u 
mehr, je grüßer der Aokersnnm ist lofvlge des geschwächtea Feldes 
ßJII nun die im -inker induziert« EUK.: vir vissen ferner, daß 
bei einer belaäteiea Dynamo die Klemmenspannoiig nicht mehr gleich 
der EME. ist, sondern geringer, eine Folge des Ohmschen Spannangs- 
abt^es in der Änkensicklon^ selbst. Anch dieser Spannungsabfall 
w9rf:hst — nnd zwar proportional — mit der Ankerstrom stärke, 
Ankerrfick Wirkung and Ohmseher Span nui^sabf all addiereo sidi 
sonach und bewirken ein wesentUehes Abfallen der Klemmen spannong 
bei Beiasrnng. 

Id vielen Fällen ist es von Interesse, die Große jedes dieser 
SpannongsabfSlle zu kennen. Hierzu ist die Eenatnis des Anker- 
widerstandes erforderlich. Derselbe kann auf die im II. Eapittl 
beschriebene tt'eise leicht gemessen werden, wobei nicht übei-sehen 
werden darf, dafl für verschiedene Stromstärken der Widerstand aarb 
verschieden ist. Trägt man nun in Fig. 117 den Ohmschen 
Spannungsabfall in Volt als Funktion der Stromstärke aul - 
wobei man infolge des mit steigender Stromstärke fallenden Cber- 
gongswiderstandes eine leicht uaeb abwärts gekrQmmte Linie erhält 
— und addiert die Ordinalen der Kune I zu denen der Kurve U, 
so erhält man eine dritte Kurve (fTD. welche die EUE. des Ankers 
als Funktion der Ankerstrom starke dai'stellt und die auch innere 
Charakteristik genannt wird. Aus dieser Kurve ei^bt sich ohne 
weiteres der Eiufluü der Ankerrtl ckwirkung auf den Spannungs- 
abfall. Aus Kur\c in (Fig. 11 7) ersehen wir, daß hei dieser Maschine 
der aus der Ankerrück Wirkung resultierende Spannungsabfall im 
Verhältnis zum Ohmschen nicht sehr groÜ ist. Während nun 
letzterer von der Bürstenstellnng unabhängig ist, wächst ersterer 
ganz bedeutend, wenn wir die BOrsten in der Drelirichtung des 
Ankera verschieben. Die Wirkung einer BOrstenversohiehnng auf 
den Spannungsabfall ist sehr deutlich aus Fig. 118 zu ersehen. 
Diese Kurve erhält man, wenn die BOi-sten der fUr den beschriebenen 
Versuch verwendeten Maschine um drei Lamellen verschöbe» werden; 
sie stellt die Beziehung zwischen Klemmenspannung und Haupt- 
strom dar. 

Die Kenntnis der äuflereu Charakteristik ist von Wichtigkai 
fUr die Beurteilung einer Dynamo. Im allgemeinen wird eine Maschine 
um so besser sein, je geringer der totale Spannungsabfall bei Belastuiv 




BeUetuDgadiagnuatne . 



135 



ist. WenD auch für manche Zwecke ein verhältnismäßig größerer 
Spannungsabfall nicht besonders störend empfunden wird, z. B. bei 
Haacbinen fOr reine KraftUbertragang, so sind doch in den meisten 
Fällen, insbesondere bei Lichthetrieb, Spann angs Schwankungen von 
mehr als + S^/q nicht mehr zulässig. Da jedoch bei weitaus den 
meisten — besonders bei kleineren — Maschinen der Spannungsabfall 
bei Vollbelastung diesen Wert nicht unbeträchtlich Überschreitet, 
ist auch bei anSenerregten Maschinen meist eine Regulierung der 




Erregerstromstärke nötig. Die Grenzen, innerhalb welcher diese 
Begnlierung zu erfolgen hat, werden nm so engere sein, und die 
Beguliernng der Erregerstromstärke wird um so seltener zu erfolgen 
haben, jegeringer derGesamt-Spannungsabfall ist. Noch weit störender 
ist, wie wir im nächsten Versuche sehen werden, der Einfluß des 
Spannnngsabfalles bei selbsten'egten Maschinen. 

Der Gesamt- Spannungsabfall setzt sich, wie wir wissen, aus 
dem aus der Ankerrückwirkung resultierenden und dem Ohmseheu 
Spannungsabfall zusammen. Letzterer bedingt einen Verlust, der 
der Größe des Spannungsabf alles direkt proportional ist. Aus GrUnden 
der Leistungsfähigkeit einer Maschine wird man daher schon bestrebt 



SiebenUa Kapitel. 

i«dn, den Ohmu-hen Spaiitiaiig«abfall, itexv. den Ankerwidersiand 
so gering aJs mögljdi zu machen. 

Der durch die AnkerrOckwirkaag hervui^mfene SpamticifS- 
abfal) bedingt einen direkten Verlust nicht. Zb seiner Rompensiemng 
jedoch mnn man den Erregerstrüm uuii damit auch den Erre^- 
verlDsl erhöhen: die Erhöhung dieses Verlustes fct in den meistea 
FälleD anbedeutend. Da die Aaken-Uckwirknng ein Miniinnm ist, 
wenn die BUrsten sich in der neutralen Zone befinden, so wird im all- 
gemeinen der durch die AukerrQckwirkung her^-orgemfene Spannungs- 
abfall nm so geringer sein, je geringer die BUrsten Verschiebung W 
Kt«igender Belastung i»t; am vorteil bafEesten nird also in dieser 
Hinsicht eine Maschine arbeiten, bei der eine BOrstenverschiebnng 
überhaupt nicht erforderlich ist. 

Eh mag hier noch erwähnt werden, daS die Größe der Anker- 
rllckwirknng von dem Verhältnisse der (JröBe des Hauptfeldes xa 
dem des Ankerfeldes abhängt. Je schwächer erst«res im Verhältnis 
zu letzterem ist, nm so größer wird der Spannungsabfall bei Be- 
lastting ausfallen. Es geht daraus auch ohne weiteres hervor, 
daß eine Uaschine, die bei normaler Tourenzahl und EiTegung 
nur einen geringen Spannungsabfall aufweist, ungünstiger arbeiten 
wird, wenn sie mit erhöhter Tonrenzahl and geschwächter Er- 
regung läuft. 

In unseren bisherigen Betrachtungen haben wir vorausg'esetzi, 
daß das Hauptl'eld durch das vom Anker erzeugte Feld geschwächt 
werde; dies ist auch wirklich der Fall, wenn man die Bürsten 
einer Uynamo aus der neutralen Zone im Sinne der Dreh- 
richtung verschiebt. Im entgegengesetzten Falle jedoch, d. h. wenn 
man die Bürsten in dem der Drehrichtnng entgegengesetzten Sinne 
verschiebt, erfolgt eine Verstärkung des Hauptfeldes durch das 
Ankerfeld, die um so größei' ist, je gi'öfler die Belastung der 
Mascbiiie ist. Es würde demnach in solch einem Falle die EMK. 
der Maschine mit zunehmender Belastung steigen. Andrerseits be- 
wirkt der Ohmsehe Spannungsabfall ein Sinken der Kleiumen- 
spannang. Je nachdem nun die eine oder andere dieser Erscheinungen 
überwiegt, wird bei zunehmender Belastung die Klemmenspannung 
der Maschine steigen oder ialien, oder aber, wenn beide Einflttsse 
gleich sind, konstant bleiben. Da man durch Änderung der Bürsten- 
stellung auch eine Änderung der Ankerrück Wirkung erzielen kann, 
so ist hierdurch theoretisch die Möglichkeit gegeben, durch Ver- 
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ändernng der BUrstenstellnng eine Gleichstrommaschioe za kom- 
poundiereu, d. b. die Klemm easpannaug für jede beliebige Belastung 
konstant zn halten. Wir sagen tlieuretisch, denn in praxi ist 
es nur in den allerseltensteu Fällen möglich, hei einer Dynamo 
die Bürsten entgegengesetzt der Drehrichtung zu verschiehen, 
da hierdurch die Kommntationsbedingungen derart verschlechtert 
würden, daß eine heftige Funkenbildung am Kommatator auftreten 
würde. Obige Überlegung ist daher nur von rein theoretischem 
Interesse, und es kann von ihr nur bei Maschinen mit sehr guten 
Funke nkonstanten, d. h. sehr kleiner Beaktanzspannung, Gebrauch 
gemacht werden. 




Immerhin dürfte es manchmal von Interesse sein, die äuflere 
Charakteristik einer Maschine mit entgegengesetzt der Drehrichtung 
verschobenen Bürsten aufzunehmen. Die Resultate eines solchen 
Versuches zeigt Fig. 119. Die hier verwendete Maschine war ein 
kleiner Schdckbet' scher Generator. Kurve I ist mit den Bürsten in 
der neutralen Zone aufgenommen worden. Sodann wurden die 
Bürsten um 1*/^ Lamellen nach rückwärts verschoben und gleich- 
zeitig zur Erzielung der Leerlaufsspannung der Erregerstrora 
etwas erhöht (Kurve 11). Endlich zeigt Kurve III das charakteris- 
tische Verhalten der Maschine bei einer Verschiebung der Bürsten 
in der Drehricbtung. Auch hier wurde der Erregeratrom etwas 
verstärkt. 



In Fig. 1 20 ist ferner die äuUere (I) und innere (11) Charakteristik 
einer Maschine gegeben, bei welcher der Spannungsabfall infolge der 
ÄnkeiTück Wirkung gröller ist als der Ohmache Spannungsabfall. 
Charakteristisch ist das stai-ke Fiülen der Elemmenspannnng bei 
nnr geringer Überlastung. Aus der inneren Charakteristik isl 
ersichtlich, daß bis zu einer gewissen Stromstärke die Anberrück- 
Wirkung der Belastung nahezu proportional ist. Wird diese Strom- 
stärke jedoch überschritten, so &llt die EM K. riel schneller alä die 




Belastung steigt, d. h. also, daß Ulier eine gewisse Stromstärke 
hinaus die Veränderung, bezw. Schwächung des Feldes infolge des 
Anker Stromes eine selir bedeutende wird. 

Den vorstehend beschriebenen Versuch kann man auch so 
durchfuhren, daft man die Maschine zunächst volJ belastet oder 
überlastet und mitteis des Nebenschlußreglers die Spannung auf 
den noriuaieu Wert einregnliert. Hiernul ist die Maschine sukzessive 
zu entlasten und die den verschiedenen Anker ström stärken eni- 
sprechenden Klemmenspannungen abzulesen, wobei Erregung unÄ 
Tourenzahl konstant zu halten sind. Bei zunehmender Entlastung 

naturgetniiß die Klemmeu Spannung steigen. Prinzipiell besteht 
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zwischen diesen beiden Versachen kein Unterschied, sofern der 
prozentaelle Gtesamt-Spannnngsabfall kein selir großer ist. 

Schließlicli sei noch darauf hingewiesen, daß die äußere 
Charakteristik einer Neben schlnßm aschine aus den Belastmigs- 
diagrammen ohne weiteres konstruiert werden kann. Zu diesem 
Zwecke ist es nötig, daß mindestens 2 — 3 Belastungsdiagranime und 
das Leerlaufsdiagramm der betreffenden Maschine aufgenommen 
werden. Da die mit verschiedenen Ankerströmen aufgenommenen 
Belastungsdiagramme die Beziehung zwischen Erregerstrom und 
Klemm enspannong darstellen, so lassen sich aus denselben leicht 
die äußeren Charakteristiken fUr verscluedene Erregerstrora stärken 
konstruieren. Die Durcliftllirnng dieser Konstruktion ist in Fig. 131 
gezeigt und bedarf wohl keiner näheren Erläuterung. 




Flg. m. 

Versach Nr. XIL 
Äußere Charakteristik einer selbsterregten Kel^enschlußmaschine 
O'erfaältnis zwischen Klemmenspannung und Ankcistrom einer selbst- 
erregten Nebenschlußmaschine). 
Schal tungSBchema : 




AÄWW' 



C ind{ 

L bei 



Flg. IKa. 

lustmmeiite nnd Apparate: 
E = Voltmeter, von bis ca. 25 "Ig ülter Norraalspanuung zeigend. 
J = Amperemeter, von bis zum l'/j — 2^ /j fachen Normalstrom 

(je nach Größe dei' MascMne) zeigend, 
-fi = Bei aatungs wider stand. 
jS = Ausschalter. 
1 Tachometer. 

Bezüglich des Antriebsmotors sei auf YerHUcli X verwiesen. 

Yersuoh: Die Ausführung dieses Versuches ist ganz ähnlich 
dei' des vorigen. Der einzige Unterschied zwischen diesen beiden 
Versuchen besteht darin, dafl hier der Nebenschluß direkt an die 
Ankerldemmen gelegt und sein Widerstand konstant belassen wird. 
Eine Regulierung im Neben schluöstromkr eise ist daher nicht vor- 
zunehnaen. Nachdem die Maschine auf die richtige Tourenzahl ge- 
bracht worden ist (dieselbe ist während des Versuches natürlich 
konstant zu halten), lese man die Leerlaufs Spannung bei geöffnetem 
Schalter S ab. Hierauf schließe man den Hauptstromkreis, wobei 
der Widerstand R zunächst noch ein Maximum, infolgedessen der 
Belastungsstrom möglichst klein sein soll. Letzterer ist dann all- 
mählich zu vergrößern, wobei die Klemmenspannung stets fallen wird. 
Bei fortgesetzter Verminderung des Belastungswider stand es wird 
schließlich ein Punkt erreicht, werden, bei dem durch weitere 
Verminderung des Widerstandes der Belastungsstrora nicht mehr 
ansteigt, sondern lUllt. Schließt man endlich die Maschine kurz, 
indem man den Belastungs widerstand = macht, so erhält man 
bei einei- Klemmenspannung einen gewissen Belastangsstrom .1. 
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Die Bürsten sind während des Versuches womöglich wieder 
in der neutralen Zone zu belassen. Eventuell wiederhole man den 
Versuch mit einer zweiten Bürstenstellung. 

Wie eingangs erwähnt, soll der Widerstand der direkt an 
die Ankerklemmen angeschlossenen Feldmagnete während des Ver- 
suches konstant bleiben. Es ist daher auch für diesen Versuch die 
Verwendung einer bereits angewärmten Maschine zu empfehlen. 
Ist der Nebenschluß der Maschine reichlich bemessen, d. h. die 
Spannung bei Leerlauf beträchtlich größer als die Normalspannung 
der Maschine, so ist ein Eegulierwiderstand im Erregerstromkreis 
vorzusehen. Mittels desselben ist bei Leerlauf die Spannung entweder 
auf den normalen Wert oder auf den normalen W^ert + den bei 
normaler Belastung auftretenden Spannungsabfall einzustellen. 

Beispiel Xn. 

Äußere Charakteristik einer selbsterregten Nebenschlußdynamo. 

Maschine Nr. 12519, Type und Fabrikant: Crompton & Comp. 

Spannung 100, Stromstärke 10, Leistung 1 HP, Eevs. p. M. 1400, 

Polzahl 2. 

Verwendete Instrumente: Kombiniertes Westen- Volt- und Ampere- 

meter. 

Versuchsresultate. 



Tourenzahl 


Belastungs- 
strom 


Klemmen- 
spannung 


Anmerkung: 


1400 





103,3 




n 


8 


93 
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12 


83 
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14 


78 




n ■ 


16 


72 




n 


18 


64 
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19,8 


44 




n 


19,2 


32 




n 


18 


25 




n 


16 


17 




r) 


5,7 








Bemerkungen: Bürsten in der neutralen Zone. 

Trägt man die Belastungsströme auf der Abszisse und die 
zugehörigen Klemmenspannungen auf der Ordinate auf, so erhält 



man die in Fig. 123 (iargeatellte Kurve, ans welcher das charakte- 
riatische Verhalten eines Neben schlnßgeuerators besonders dentHeh 
hervorgeht, und die deshalb auch manchmal kurzweg als „Charakle- 
ristik" eineä Nebenschluügenerators bezeichnet wird. 




rve eraehon wii' zunächst, daß die Klemmeu- 
spannnng der Maschine mit steigender Belastung Üllt: vergleichen 
wir diesen Spanmmgsabfall mit dem der fremder regten Maschine 
för denselben Belastungsstrom <s. Fig. 117>, so sehen wir, daß er 
bei der selbsterregten Maschine größer ist. Bei näherer Überlegnng 
ist dies selbstverständlich; hei der fremderregteu Maschine hatten 
wir konstante Erregung für jede Belastung. Bei der aelhsterregten 
Maschine tritt znnächst infolge der Ankerrllckwirkung und des 
Ohms eben Widerstandes ein gewisser Spann nngsabf all auf; da jedoch 
die Feldmaguete direkt an die Ankerklemmen gelegt und ihi- Wider- 
stand konstant ist, so wird infolge der geringeren Klemmenspannung 
auch der Erregerstrom kleiner werden, was ein weiteres Sinken der 
Klemmenspannung zui" Folge hat. Dieser Vorgang wiederholt sich 
so lange, bis ein tileiebgewichtszu stand eintritt. 
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Fährt man mm fort, die Maschine durch Verminderung des 
Belastungswiderstandes weiter zu belasten, so wird beim Über- 
schreiten einer gewissen Stromstärke die Spannung rapid zu sinken 
beginnen. Bei fortgesetzter Verminderung des Widerstandes bleibt 
die Spannungskurve für einen Moment konstant. Die dazugehörige 
Stromstärke bezeichnet man als kritische. Die Kurve biegt dann 
nach links ab; durch Verminderung des äußeren Widerstandes sinkt 
infolge des rapiden Fallens der Spannung auch die Stromstärke. 
Zu beachten ist, daß bei Kurzschluß der Maschinenklemmen der Strom 
nicht gleich ist, sondern einen gewissen Wert besitzt. 

Die auf diese Weise aufgenommene Charakteristik ist sehr 
lehrreich in bezug auf das Arbeiten einer Nebenschlußmaschine. 
Wir ersehen aus ihr, daß eine selbsterregte Nebenschlußmaschine 
bei Kurzschluß nicht verbrennt, sondern spannungslos wird. Ein 
plötzlicher Kurzschluß einer solchen Maschine wird für ihre 
Wicklung meist gefahrlos verlaufen. Anders verhält es sich jedoch 
mit einer allmählichen Belastung der Maschine bis zum Kurzschluß ; 
währt diese längere Zeit, so wird bei einer Maschine, deren 
kritische Stromstärke ein Vielfaches der normalen Stromstärke 
beträgt, die Gefahr des Verbrennens oder zum mindesten einer 
ernsten Beschädigung der Wicklung eine große sein. Ist jedoch die 
kritische Stromstärke nur 1^/2 — 2^/2 mal so groß wie die normale 
Stromstärke, so wird selbst eine langsame Überlastung der Maschine 
bis zum Kurzschluß letztere nicht gefährden. 

Wenn nun auch einerseits das Spannungsloswerden einer selbst- 
erregten Maschine in bezug auf die Maschine selbst vorteilhaft ist, 
so hat es doch vom betriebstechnischen Standpunkte aus einen großen 
Nachteil. Dieser Nachteil ist um so geringer, je größer die kritische 
Stromstärke im Verhältnis zur normalen ist; die Maschine, deren 
äußere Charakteristik in Fig. 123 gegeben ist, wird schon bei einer 
Belastung, die nur etwas kleiner ist als das Doppelte der normalen, 
spannungslos werden, was manchmal zu unangenehmen Unter- 
brechungen, bezw. Betriebsstörungen führen kann. 

Aus dem im vorigen Versuche über den Einfluß der Bürsten- 
stellung auf den Spannungsabfall Gesagten geht auch ohneweiters 
hervor, daß die kritische Stromstärke einer Maschine durch Ver- 
schieben der Bürsten im Drehungssinne verkleinert, bei einer Ver- 
schiebung gegen die Drehrichtung jedoch vergrößert wird. 



Wie aaa Fig. 123 hervorgeht, ist für fi = 0, d. h. für Kurz- 
schluß der Klemmen, J gleich ta. 6 Ämp. Ware kein remanentor 
Magnetismus vorhanden, so müßte hier J — sein. Die Eemanenz- 
spannung erzeugt jedoch im Anker- und Amperemeter-Stroinkreis, 
dessen Widei-staiid gleich E, sei, einen Sü'om J; ans B^ und J 
läßt sich also auch die Eeinanenzspannung bestimmen. 

Im vorigen Versuche haben wir gesehen, daß man bei be- 
kanntem Ankerwiderstande aus der ftuDeren Charakteristik leicht ifii' 




innere hestimmeu kann. Die Koustiuktioii der inneren Charakteristik 
einer selbaterregten Maschine ans dej' äuüeren ist vollkommen 
identLich mit der im vorigen Versuche durchgeführten. Ein Beispiel 
hierfür gibt Fig. 124. 

Schließlich sei noch erwähnt, daß — was eigentlich selbst- 
verständlich ist — dieser Vorsuch nur an solchen Maschinen voU- 
Btändig dui'chgefuhrt werden kann, deren kritische Stromstürke ver- 
Mltnismäßig klein ist. Wo dies nicht der Fall ist, kann man den 
Versuch nur teilweise durchfUJjren, Konstruieren läßt sich die 
anflere Ch;\rakteristik für Fremderregung aus dem Leerlanfsdiagramm 
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und einigen Belastungsdiagrammen. Auf diese Konstruktion soll 
hier jedoch nicht näher eingegangen werden. 

2. Nebenschlufs-Motoren. 

Versuch Nr. XTTL 

Belastungsdiagramm eines Nebenschlußmotors (Beziehung zwischen 
Tourenzahl und Belastung eines Nebenschlußmotors bei konstanter 

Klemmenspannung). 

Schaltungsschema : 

AAA/VWW 



fWWVWW-i 




^/Q^ 



'^ 



"vXvwy 



^. 



ÄÄAÄ/\A-| 



Fig. 12&. 



Fig. 125 a. 



Instrumente und Apparate: 

^ = Voltmeter fllr die normale Motorspannung. 

J = Amperemeter, von bis 25 ^/q über die normale Stromstärke 

zeigend. 
A = Motoranlasser. 
S = Zweipoliger Schalter. 
B = Sicherung. 

1 Tachometer (Tourenzähler). 

Die fllr diesen Versuch nötige Belastung kann man entweder 
durch Bremsung des Motors vornehmen oder aber dadurch, daß mittels 
direkter Kupplung oder mittels Eiementriebes eine zweite Maschine 
angetrieben und auf Widerstände belastet wird. Für diesen Versuch 
ist letztere Art der Belastung vorzuziehen, da hierbei ein statio- 
närer Zustand viel leichter zu erreichen ist und aus diesem Grunde 
die Ablesungen leichter und mit größerer Genauigkeit erfolgen 
können. 

KinzbmnniBr, PrUfhn/? von OleichstrommaBcbiiieii. \^ 



Siebentes Kapitel 

Die Dynamo, mittels der die Belastosg erfolgt, muß auf 
variableu Widerstand arbeiten: das Schal tu ngsschema fttr dieselbe 
entspricht dem in Fig. 125 a gegebenen. Die Belastung der Dynamo 
oder des Jloturs erlbigt zweckmäOigerweise sowohl durch Beguliemng 
des tianptstrom Widerstandes als auch des NebenscIiluU Widerstandes. 
Versnob: Nachdem man sich, davon Oberzengt hat, daß die 
Kurbel des Anlassers sich auf dem toten Eontakte befindet, d. h. 
der Stromkreis noch unterbrochen ist, schließe man den Sehalter S. 
Sodann ist der Motur mittels des Anlassers A anzulassen, wobei zu- 
nächst der Stromkreis der Dynamo offen sein, oder noch hesser, der 
Biemen abgenommen oder die Kupplung gel9st sein soll. Ist letzteres 
möglich, so läuft der Motor leer: der von ihm konsumiert« Strom 
wird dann Leerlaufsstrom genannt. Man lese nun die Spannung (E), 
sowie die Stromstärke (J) ab und messe gleichzeitig die Tourenzahl. 
Hierauf stelle man den Motor wieder ab, lege den Riemen an, bezw. 
rücke die Kupplung wieder ein und lasse den Motor abermals an. 
Bei offenem Dynamostromkreise messe man iv-ieder Spannung und 
Stromstärke und bestimme die Tourenzahl. Sodann ist der Djnamu- 
stromkreis zu schließen, wobei der Widerstand R zunächst noch ein 
Maximum sein soll. Dui'ch Verminderung dieses Widerstandes ver- 
gröüei'e man allmählich die Belastung der Dynamo und damit auch 
des Motors. Sollte eine feinere Regulierung der Belastung mittels 
des Hauptstrom Widerstandes M nicht zu erzielen sein, so läßt sich 
durch Vergrößerung, bezw. Verminderung des Nebensehlnfi Wider- 
standes r eine geringe Entlastung, bezw. Belastung des Motors 
bewirken. 

Die Belastung des Motors ist sukzessive zu erhöhen; wenn 
irgend möglich, ist die Motor-Klemmenspannung konstant zu halten. 
Man bestimme nun für verschiedene Belastungsströme des Motors 

I — etwa ^/g, */j, ^/a, 'Z^, ^/j und ^|^ des normalen Stromes — die 

I entsprechenden Tourenzahlen und lese auch gleichzeitig die Elemmen- 

I Spannungen ab. 

1 Die so erhnlteneii Meßresiiltate sind wie folgt zu registrieren. 

K Masuhiu' 

^^^^ Spannur 
^^^^^arweni 



Beispiel XIII. 

Bei astungadi agram m einea Nebenschlußmotors. 
Maschine Nr. 35790, Type und Fabrikant: Bkbqkank, Polzahl 4. 
Spannung 220, Stromstäi-ke 6,15, Leistung 1^/4 HP, Eevs. p. M. 2000. 
ffarwendete Instrumente: Century-Set. 




BelaBtungadiagTamme. 
VersuchereBultate. 



Klemmen- 

apannung 


Aukeratrom 


Tourenzahl 


Korrigierte 
Tourenzahl 


Anmerkung: 


220 


3,0 


1825 


1825 




218 


4,4 


1780 


1800 




220 


5,55 


1760 


1760 




220 


7,0 


1710 


1710 




221 


8,45 


1680 


1670 




220 


9,8 


1600 


1600 




220 


10,4 


1580 


1580 





Bemerkungen: Bürsten in der neutralen Zone. 

Die Eesultate dieses Versuches sind iu Fig. 126 darge- 
stellt. Ans derselben ist zunächst ersichtlich, daß bei steigender 
Belastung des Motors seine Tourenzahl Mit. Die Ursache der Tonren- 
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Flg. ÜB. 

ändemng eines Nehenschlußmotors bei Belastung ist nun ebenso wie 
die des SpannnDgsabfalles einer Nebenschlußdynamo in zwei Um- 
ständen zu suchen, nämlich in der durch die Ankerrtick Wirkung hervor- 
gerofenen Feldschwächung und im Spannungsabfalle im Anker. 
Während nun beim Nebenschlußgenerator beide Einflüsse in gleichem 
Sinne, d, i. schwächend auf die Klemmenspannung wirken und sink 



wmit addieren, ist dies heim Nebenschlnfimotor nif ht mehr der Fall 
Infolge des Spannnngsabfalle'» und des damit verbundenen lallens 
der EUK im Anker lUllt dia Tonrenzalil, und zwar proportional 
mit dem \iikei ströme, bez» der Belastang andererseits aber steigt 
die Tonrenzahl infolge der bei Belastung des Motors eintietenden 
Feld^chwächnng Dieses Steigen der Tonrenzahl ist bei geringen 
Belastungen ebenftlls proportional der Belaatimg, bei größeren Be 
lastungen jedoLh mehr als proportional 

Wir ersehen daraus, daß Ankei rUckw irkung und Spannung^ 
abfall im Anker einander entgegenarbeiten Sind beide EinflU'sB 
einander gleich so wird die Tonienzahl bei Belastung kon^itait 
bleiben Überwiegt jedoch die \nkerrUikwokung 10 wird bei u 
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wiLhben, während bei eineln 
Anker die Tourenzahl bei 



Flg ib; 

iiehnieudei Belastung die Tourenzahl 
Überwiegen des Spannnngsabfalles im 
steigender BeHstnag laJlen wird 

E« sei gleich an dieser Stelle bemerkt, daß in den weitaus 
meisten Fällen der Praxis der Spannungsabfall im Anker die Anker 
rllckwirkung überwiegt, daher die Tourenzahl bei steigender Be 
lastung meist lUllt 

Wir haben nunmehr noch zu untersuchen, welchen Einflnü 
die Größe des Hauptfeldes luf die Große dei durch die Ankerrück 
»irknng hervorgerufenen Eihohung dei Tourenzahl hat Zur Be- 
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stimmiing dieses Einflusses errege man den Motor zunächst normal 
und nehme bei dieser Erregung das Belastungsdiagramm des Motors 
auf (s. Fig. 127, Kurve i). Der Tourenabfall ist, wie aus dem 
Diagramme ersichtlich, zwischen Leerlauf und Vollast nicht bedeutend. 
Schwächt man nun das Feld durch Vorschalten von Widerstand vor 
die Magnetwicklung und nimmt abermals das Belastungsdiagramm 
auf, so ergibt sich aus Kurve 11^ daß die Tourenzahl bei zunehmender 
Belastung nicht nur nicht mehr fällt, sondern sogar steigt. Dieses 
Steigen der Tourenzahl läßt sich dadurch erklären, daß bei geringerer 
Erregung, also geringeren Induktionen im Eisen der Effekt der 
Ankerrückwirkung größer wird. 

^ Wiederholt man den Versuch in der Weise, daß man durch 
Erhöhung der Erregerspannung, bezw. durch gesonderte Erregung die 
Erregerstromstärke vergrößert, so fällt, wie Kurve 111 in Fig. 127 
zeigt, die Tourenzahl bei Belastung stärker, als dies bei normaler 
Erregung der Fall war; bei stärkerer Erregung, bezw. stärkerer 
Induktion im Eisen ist nämlich der Effekt der Ankerrückwir- 
kung geringer, und der Spannungsabfall im Anker überwiegt be- 
deutend. 

Schließlich wäre noch der Einfluß der Bürstenstellung auf die 
Tourenänderung eines Nebenschlußmotors zu erörtern. Es ist von 
vornherein klar, daß durch Verschiebung der Bürsten entgegen dei* 
Drehrichtung die Ankerrückwirkung vergrößert wird, und diese 
Vergrößerung kann unter Umständen sehr bedeutead sein. Werden 
daher bei steigender Belastung die Bürsten entgegen der Drehrichtung 
verschoben, so wird die Ankerrückwirkung vergrößert und damit 
der durch den Spannungsabfall bedingte Tourenabfall teilweise 
kompensiert. In Fig. 128 stellt Kurve I das Belastungsdiagramm 
eines 2 pferdigen Motors dar; die Bürsten befanden sich während 
des ganzen Versuches in der neutralen Zone. Ein zweiter Versuch 
(s. Kurve H) wurde in der Weise durchgeführt, daß bei zu- 
nehmender Belastung die Bürsten verschoben wurden. Man sieht, 
daß im zweiten Falle der totale Tourenabfall geringer ist als im 
ersten Falle. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, daß es (theoretisch!) für 
jeden Motor eine mit der Bürstenstellung veränderliche Erregung 
gibt, bei welcher die Tourenzahl bei allen Belastungen konstant. 
bezw. nahezu konstant bleibt. Wir sagen nahezu, da wegen des 
UmStandes, daß die Ankerrückwirkung dem Belastungsstrome nicht 
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genau propürtional ist, eine rollständig konstante Tonrenzabl bei 
allen BelaKtangen anch theoretisch nicht möglich wäre. 

Bezüglich der Ansfnhmng der Versnche selbst sei noch darauf 
hillgewiesen, daß während des ganzen Versuches die Erregersirom stärke 
und des halb bei konstanter Klemmenspannung auch der Neben- 
schi alt widerstand konstant bleiben soll, da andernfalls eine Äsderong 
der Tourenzahl eintreten würde: die Folge davon wäre ein falsches 
Resultat. Aus dem nJLmlichen lirunde darf während der Dauer des 
Versuches anch keine Änderung des Anker Widerstandes eintreten. 
Es empfiehlt sieh daher, noch vor Durchführung des Versuches die 
Maschine su lauge mit voller Belastung laufen zu lassen, bis Anker 
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und Magnete ihre maximale Temperatur erreicht haben. Wu dies 
nicht möglich, ist zumindest die Nebenschlutiatromstärke dadurcb 
konstant zu halten, dafi im Nebeuschi ußstromkreise ein kleiner 
Regulier widerstand, sowie ein Amperemeter eingeschaltet werden. 
Zu Beginn des Versuches wird nun so viel Widerstand eingeschaltet, 
als die durch die Erwärmung der Feldspulen bedingte Widerstands- 
erhöhuug voraussichtlich beträgt. Durch allmähliches Abschalt«n 
von Widei-stand kann dann der Nebenschi ufistrom konstant gebalten 
werden, was vermittels des Amperemeters zu kontrollieren ist. 

Der ganze Versucli kann auch in der Weise durchgeführt 
werden, dali man den Motur zunächst voll belastet, bezw, überlastet 
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eventuell mittels eines kleinen Nebenschlußwiderstandes die Tourenzahl 
auf die normale bringt und hierauf den Motor allmählich entlastet. 
Die Tourenerhöhung oder -Verminderung bei Entlastung wird im 
allgemeinen dem Tourenabfall, bezw. der Tourenerhöhung bei steigender 
Belastung gleich sein, sofern die prozentuelle Tourenänderung 
zwischen Leerlauf und Vollbelastung keine zu große ist. 

Ganz allgemein gesprochen, ist bei guten, modern gebauten 
Nebenschlußmotoren der Tourenabfall zwischen Leerlauf und Vollast 
meist nur sehr gering. Je besser der Wirkungsgrad eines Motors, 
desto geringer wird meistens auch der Tourenabfall sein. Wir 
haben vorhin schon gesehen, daß der Tourenabfall kleiner ausfällt, 
wenn bei zunehmender Belastung die Bürsten verschoben werden. 
Andrerseits stellt man aus Betriebsrücksichten heutzutage an einen 
guten Motor die Anforderung eines funkenfreien Ganges von Leer- 
lauf bis Vollast und manchmal sogar bedeutender Überlastung bei 
fixer Bürstenstellung. Diese Bedingung verschlechtert natürlich die 
Maschine in bezug auf Konstanthaltung der Tourenzahl. In solchen 
Fällen, in denen eine absolut konstante Tourenzahl bei allen Be- 
lastungen erforderlich ist, ist es nötig, einen Nebenschußregler vor- 
zusehen. Die Bestimmung des nötigen Widerstandes für einen solchen 
Kegulator wird im XI. Kapitel noch besprochen werden. Eine 
automatische Konstanthaltung der Tourenzahl wäre noch durch 
Anbringung einer Kompoundwicklung am Motor zu erreichen. Diese 
Wicklung hätte das durch den Nebenschlußstrom erzeugte Feld zu 
verstärken oder zu schwächen, je nachdem die Tourenzahl des reinen 
Nebenschlußmotors bei Belastung steigen oder fallen würde. Infolge 
des Umstandes jedoch, daß die Ankerrückwirkung dem Belastungs- 
strome nicht ganz proportional ist, läßt sich eine vollkommene 
Kompoundierung auf diesem Wege nicht erreichen. 

Kompoundierung eines Nebenschlußmotors zum Zwecke der 
Konstanthaltung der Tourenzahl kommt nur sehr selten zur An- 
wendung. 

Versuch Nr. XIV. 
Tourendiagramm eines belasteten Nebenschlußmotors (Beziehung 
zwischen Erregerstrom — erregenden Amperewindungen — und 
Tourenzahl eines Motors bei konstanter Klemmenspannung und 

konstanter Belastung). 
Schaltungsschema : 
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Instnuaente und Apparate: 
£ =■ Voltmeter für die normale Motors p an nuiig. 
J =^ Amperemeter, von bis ca. 25 "/q über die normale Strom- 
stärke zeigend. 
i = Nebenschlnfiamperemeter. 
A = Motoranlasaer. 
jS = Hauptaus Schalter. 
1 Tachometer (Tourenzähler). 
Bezüglich der Belastung dca Motors durch Bremsung oder 
durch Antrieb einer entsprechenden Dynamo gilt das auf S. 145 
Gesagte. Die Dynamo ist dann nach Schema Fig. 125 a zu schalteu. 
Yersuch: Nach Schließen des Schalters S überzeuge man 
sich davon, daß sämtlicher Neben schlull widerstand ausgeschaltet, bezw. 
kurzgeschlossen, der Erregersti'ODi daher ein Maximum ist. Der 
Motor ist sodann anznlassen und die Belastung der Dynamo so einzu- 
stellen, daß der Motorstrom etwa ^j^ des normalen ist. Die Bürsten 
sollen sieh hierbei womöglich in der neutralen Zone befinden. Man 
lese die Klemmenspannung (JE), den Erregerstrom (i) und den Anker- 
strom (J) ab und bestimme glöiehzeitig die Toureuzahl. Die einmal 
eingestellte Belastuügs- (Anker-) Stromstärke ist während des Ver- 
suches konstant zu halten. Sodann ist durch allmSLhliches Einschalten 
von Widerstand in den Nebenschi nüstromkreis der Erregerstrom 
etwas zu schwächen, was eine Erhöhung der Tourenzahl des Motors 
zur Folge hat. Die erhöhte Tourenzahl bedingt auch ein Anwachseo 
der Dynamostrom stärket um daher die Bedingung einer konstanten 
Belastung des Motors zu erfüllen, ist die Dynamostromstärke entweder 
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mittels des Hauptstrom- oder des Nehensehlußregolators, oder mittels 
beider zn. regulieren. Zur Erzielung einer konstanten Motorbe- 
lastung wird es meist nötig sein, den Djnamostrom kleiner zn macheu, 
als er zuvor war, selbst wenn die Dyn am o -Klemm enspannang nicht 
gestiegen ist. Hat man nun die Tourenzahl des Motors auf diese 
Weise erhöht und seine Belastung entsprechend reguliert, so lese 
man abermals die Klemmenspannung und Erregerstromstärke ab, 
bestimme die Motortonrenzahl und fahre mit der Schwächung des 
Erregerstromes, bezw. Erhöhung der Tourenzahl unter Beibehaltung 
der ursprünglichen Stromstärke fort. Man vermeide es womöglich, 
während des Versuches selbst die Bürsten zu verschieben. Bezüglich 
der oberen Grenze für die Tourenzahl gilt das auf S. 108 Gesagte. 
Im allgemeinen wird jedoch die Grenze der Tourenerhöhung eines 
belasteten Motors — insbesondere bei größei'ea Belastungen — nicht 
durch die Umfangsgeschwindigkeit, sondern durch die Funkenbildung 
bedingt. Man gehe somit mit der Tourenerhöhung nicht weiter, 
als bis die Bürsten mäÜig zu feuern beginnen. 

Hat man den Versuch mit ^/^ des normalen Ankerstromes 
durchgeführt, so reduziere mau die Tourenzahl wieder bis auf 
das Normale und erhöhe die Belastung des Motors beispielsweise 
bis auf die Hälfte der normalen. Da eine normal gebaute Maschine 
wohl kaum bei allen Belastungen und bei beträchtlicher Touren- 
regulierung ohne Bürsten Verschiebung funkenfrei laufen dürfte, so 
ist es am besten, noch vor Durchführung des Versuches mit ^/g der 
normalen Stromstärke die Bürsten ein wenig zu verschieben. Sodann 
ist der Versuch wie früher beschrieben durchzuführen. 

Das gleiche hat dann mit '-'j^ und ^j^ der normalen Strom- 
Stärke zu geschehen. Vor jedem neuen Versuche sind die Bürsten 
wieder ein wenig mehr zu verschieben, so (la£ schließlich die maximale 
Bürsten Verschiebung erreicht wird. Nichtsdesteweniger wird die 
maximale, ohne übermäßige Funkenbildung erreichbare Geschwindig- 
keit um so geringer sein, je größer die Belastung ist. 

Die Versuchsresnltate sind ivie folgt zu registrieren. 

Touren diagramm e 
Maschine Nr. 4439, Type und Fabrikant Af/^, Elektro -Motor- Comp., 

Polzahl 4. 
Spannung 200, Stromstäi-ke 15, Leistung 3 HP, fievs. p. M. 1400. 
Verwendete Instrumente: (.'entui-y \'olt- und Araperemotei'. 
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Versuch 8 resul täte. 



Spannung 



200 






n 

200 



n 



200 






200 



11 
200 



n 
n 
n 




0,7 
0,6 
0,5 
0,4 

0,7 
0,6 
0.5 
0,4 

0,7 
0,6 
0,5 
0,4 

0,7 
0,6 
0,5 
0,4 

0,7 
0,6 
0,5 
0,4 



Touren- 
zahl 



1500 
1590 
1700 
1870 

1460 
1550 
1670 
1845 

1420 
1520 
1640 
1820 

1375 
1475 
1605 
1795 

1330 
1440 
1565 
1765 



Anker- 
strom 



3 
3 
3 
3 

8 
8 
8 
8 

12 
12 
12 
12 

15 
15 
15 
15 

18 
18 
18 
18 



Anmerkung: 



Kurre V. 



Kurve IV. 



Kurve ///. 



Kurve //. 



Kurve /. 



Die Resultate dieses Versuches sind in Fig. 130 (Kurven 1—^) 
aufgetragen. Dieser Versuch entspricht prinzipiell dem Versuche 
Nr. Vin. Während in letzterem Versuche der Motor unbelastet 
lief, ist er hier belastet. Es werden also für denselben Motor 
die Kurven dieses Versuches meist unter den Leerlaufskurven liegen. 
In der gleichen Weise wie aus dem Belastungsdiagramm einer 
Dynamo, kann man auch aus den Kurven in Fig. 130 für ver- 
schiedene En'egerstromstllrken die äußere Charakteristik konstruieren. 
Es wäre z. B. für im ~ 0,7 die Charakteristik wie folgt: 

/.^ 3 n = 1500 

./ = 8 n= 1460 

/=12 n-1420 

/=15 n==1375 

y = 18 n = 1330 
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I. die Tourenzahl iUIlt zwischen Leerlaaf and Vollast von 1500 
1330 per Minute. 

Bei geringerer Erregerstrom stärke, also bei kleineren In- 
tionen, ist nach den Ansfühningen im letzten Abschnitt der 
ikt der AnkerrUck Wirkung ein größerer; die Erhöhniig der Ge- 
ffindigkeit infolge der AnkerrOck Wirkung ist ebenfalls größer, 
it also der Tourenabfall zwischen Leerlauf und Vollast geringer. 




Entnehmen wir der Fig. 130 die Charakteristik für i„ = 0,4, 



J= z 


n - 1870 


J^ 8 


n = 1845 


J=12 


n = 1820 


/=15 


« = 1795 


y=18 


n = 1765 



1. die Tourenzahl iUllt zwischen Leerlauf und Vollast von 1870 
1765. Es beträgt somit bei i™ = 0,7 der Tourenabfall ca. 13 **/o, 
irend er bei t« = 0,4 nur ca. 6 "l^, beträgt. 



Sieben teB Kapitel. 

3. Serien- Generatoren. 

Veranch Nr. XV. 

Äußere Charakteristik eines Serien -Generators (Beziehung zwischBn 
Belastungsatrom und Klemmenspannung eines Serien- Generators bei 
konstanter Tourenzalil). 
Schaltungsschema : 




Instrumente und Apparate: 

E — Voltmeter fUr ca. ^,'4 der Noruialspannmig. 

J = Amperemeter für fa. ^/o fachen Normalström. 

R = Belaatungs widerstand. 

S — Hauptauasch alter. 
1 Tachometer. 

Bezüglich des Antrieb ainotors, sowie dessen Schaltuug siehe 
S. 122- 

Veratich: Bei offenem Schalter S ist der Antriebsmotor an- 
zulassen und auf volle, d. i. normale Tourenzahl der Dynamo zn 
bringen. Diese Tourenzahl ist während des Versuches konstant zu 
halten. Bei ott'enem Sehalter S wird die Seriendyaamo bereits eine 
gewisse Eeraaneuzspaüuung geben. Man schalte, nachdem maD 
letztere am Voltmeter V abgelesen hat, S ein, Überzeuge sich jedoch 
vorher noch davon, daß der ganze Bei astungswi der stand .5 im Haupt- 
stromkreise eingeschaltet ist. Durch allmähliches Abschalten eine' 
Teiles des Belastuiigawiderstaudes wird die Klemmenspannuag dei' 
Dynamo steigen. Man bestimme nun für eine Reihe von ver- 
schiedenen Belastungs strömen (etwa ^l^, ^j,, ^/g, ^/a, "z^, ^/i, ^ji mul 
womöglich noch 1*/^ des normalen Stromes) die zugehörigen. KJemnieii- 
spannuugen. Während dieser Versuchsreihe sind die BUrsten in dff 
neutralen Zone zu belassen. Empfehlenswert ist dann noch i^ 
Durchführung einer 2. Versuchsreihe, bei welcher die Börsten mifc: 
wachsender Bela.stung im Sinne der Drehrichtung zu verschidf^H 
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id, eventuell einer 3. Versuchsreihe, bei welcher diese Bürsten- 
rschiebung während des ganzen Versuches zu belassen ist. 

Beispiel XY. 

Äußere Charakteristik eines Serien-Generators. 

Lschine Nr. 3475, Type und Fabrikant: Paekee. 

annung 200, Stromstärke 15, Leistung 3 Klw., Kevs. p. M. 1000. 

rwendete Instrumente: Weston Volt- und Amperemeter Nr. 1236. 

Versuchsresultate. 



urenzahl 


Klemmen- 
spannung 


Stromstärke 


Anmerkung: 


800 


60 


2 


» 


7) 


115 


4 




5' 


170 


7 




?' 


210 


11,2 


Bürsten in der neutralen 


»» 


215 


14 • 


Zone. I. 


T» 


210 


17,5 




JJ 


200 


21,8 




7J 


190 


24 


- 


800 


128 


o 


^ 


7» 


197 
209 
196 


10 
15 
20 


Bürsten allmählich um 2V2 
Lamellen yerschoben. II. 


11 


180 


23,5 


1 


800 


127 


5 


V 


11 


192 


10 


Bürsten während des ganzen 


11 


204 


15 


> Versuches 2Va T<amellen aus 


»» 


192 


20 


der neutralen Zone. TU. 


•« 


183 


22,5 





In Fig. 132 Steifen die Kurven I — III die Resultate der 
rsuchsreihen I — III dar. Betrachten wir zunächst Kurve I, welche 
I äußere Charakteristik für die neutrale Bürstenstellung darstellt, 
fällt uns der Unterschied zwischen dieser Charakteristik und der 
aer Nebenschlußmaschine auf. Während letztere in unbelastetem 
istande ihre höchste Spannung gibt, ist die Spannung der Serien- 
jniamo in stromlosem Zustande praktisch gleich Null. Der Grund 
ervon liegt in der Art der Erregung; diese ist bei Nebenschluß- 
aschinen unabhängig von der Belastungsstromstärke, bei Serien- 
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and in dea Magnet«ii, die Kurve verzerre» wüi-den. Um dies klai-cr 
zu machen, ist in Fig. 133 die äaßere Charakterisiik / lieraus- 
gezeiehnet. Wir erhallen aus dieser Kurve die innere Charak- 
teristik, d. i. die Keziehong zwischen Belastungs ström und EMK. 
im Anker, wean wir den Gesamt-KpannuDgsabfall im Anker und 
in den Magneten als Funktion des Bei astungsstromes auftragen (IT). 
Addieren wir nun die Ordinatea der Kurven I nnd II, so gibt Ul 
die innere Charakteristik. Kurve JT stellt noch die Magnetisierung^- 
kurve derselben Maschine dar. Vergleichen wir die innere Charakteristik 
mit der Magnetisierangs kurve, so sehen wir, daB erstere doi'chwegs 
unterhalb der letzteren liegt, nnd das um so mehr, je größer der 
Belastungs- bezw. Erregerstrom ist. Dies ist eine Folge der Anker- 
rUckwirkung; aus den zwei Kurven ist auch ersichtlich, daß der 
durch die Ankerrllckwirkung hervorgerufene Spannungsabfall nicht 
proportional dem Ankerstrom ist, sondern rascher wächst als letjsterer; 
die innere Charakteristik i&Ut also gegen das Ende zu ab. 

Was nun die äußere Charakteristik anbelangt, so tUllt diese 
selbstverständlich frUher und stärker gegen die Magnedsiernngskurve 
ab, als die innere Charakteristik, da bei ihr sowohl Arraaturreaktion 
als auch Ohmscher Spannungsabfall wirksam sind. 

In der Regel iUllt die äußere Charakteristik einer Serien- 
maschine bald nach dem Knie ab. 

Zur Beurteilung der relativen Größen von Ankerröekwirkung 
und Ohmschem Spannungsabfall ist es stets am besten, ans der 
äußeren Charakteristik die innere zd konstruieren. Fallen äußere 
und innere Charakteristik gleichzeitig oder nahezu gleichzeitig ab, 
so überwiegt die Ankerrllckwirkung. Fällt jedoch die innere Charakte- 
ristik später ab Sis die äußere, so tiberwiegt der Spannungsabfall 
im Anker und in den Magneten, und zwar um so mehr, je weiter 
die Punkte dea Abfalles der beiden Kurven voneinander entfernt sind. 
Fig. 134 zeigt die äußere und innere Charakteristik, sowie 
die Leerlaufscharakteristik einer Maschine von der letztgenannten 
Eigenschaft. 

In Fig. 135 stellen die ausgezogenen Kurven die Leerlaufs- 
charaktei-iatik, bezw. innere und äußere Charakteristik fttr normale 
BOrstenstellung dar, während die sUichli eilen Kurven dieselben 
Kurven bei ziemlich großer Bttrstenverschiebung darstellen. (Zbezw. 1' 
Leerlaufadiagramni, II und //' innere, III und III' äußere Charakte- 
ristik.) 
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Ans diesen Karren ist der Einfluß der Bürstenverschiebnng 
noch klarer zu ersehen: Je größer die Bürstenverachielreng, deäto 
näher rücken die Punkte des Abfalles der äuUeren und inneren 
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Charakteristik zueinander. Dies stimmt auch mit der oben gegebenen 
Erklärnng über das Verhilltnis zwischen Spannungsabfall und Anker- 
rückwirknng überein. Bei A'erschiehung der BUräten wird nämlich 
die Anker rück Wirkung größer, wähi'end der Spannungsabfall im 
Anker und in den Magneten bei konstanter Stromstarke konstant 
bleibt. 

Wie bereits eingangs erwähnt wurde, ist während des Ver- 
suches die Tourenzahl der Dynamo konstant zu halten, oder, wo dies 
nicht möglich ist, das Eesultat entsprechend zu korrigieren. Be- 
zeichnet man die konstant zu haltende Tourenzahl mit «', die 
gemessene Tourenzahl mit n, so wird 

Ei-. Ei' ^n:n-, 
wobei Ei und Ei' die bezüglichen im Anker induzierten elektro- 
motorischen Kräfte bedeuten. 

Bezeichnet man ferner die Klemmenspannungen mit E und E', 
den Belastungsstrom mit J und die Summe des Anker- und Magnet- 
vdderstandes mit tci, so ist 

Ei^ E + Jwt 
Ei' = E" -\- Jwi^ 
daher n :n' = £ + /»( : E' -f/wi 

E' = — (E + J-wt) — Jwt (20) 

Nach Formel (20) läßt sich nun die Korrektur der Klemmen- 
spannimg durchfuhren. 

In rig. 136 ist das graphische Verfahren zur Umwandlung 
der äußeren Charakteristik von einer bestimmten Tourenzahl « auf 
eine andere n^ gezeigt. Jfan bestimmt zunächst ans der gegebenen 
Charakteristik (Kurve I) die innere Charakteristik (11), vergrößert 
oder verkleinert dieselbe im Verhältnis der Tourenzahlen und bildet 
ans der inneren Charakteristik und dem gegebenen Spannungsabfall 
die äußere Charakteristik. 

Es ist klar, daß infolge der Änderung des Widerstandes von 
Anker und Magneten und der damit verbundenen Änderung des 
Spannnngsabfalles die äußere Charakteristik einer warmen Maschine 
eine andere sein wird, als die der Maschine in kaltem Zustande. 
Es ist daher bei Aufnahme der äußei'Bu Charakteristik stets zu be- 
mwken, welches der Temperatnrzustand des Motoi's war. Ans der 
in kaltem Znstande der Maschine aufgenommenen Charakteristik lUßt 
Sinztiraniier, PrUfang yon Glelchslronimaafihiuen. H 



sich übrigens leicht die Cbaraklerislili für irgend 
Temperatur bestimmen und umgekehrt. 
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Fig. 136. 

4. Bemerkungen über die Selbsterregung von 
Seriendynamos. 

Die Verenge bei der Erregimg einer Seriendynamo untei- 
scheiden sich nicht wesentlich von denen bei der Erregung einet 
NehenschluBdynamo. Da bei der Seriendynamu der im äußeren 
Stromkreise fließende Strom die Maschine auch erregt, so ist es 
sofort klar, daß bei offenem änßeren Stromkreise von einer Ei* 
regnng keine Rede sein kann. Schließt man den äußeren Stroni- 
kreis, so wird der remanente Magnetismus einen bestimmtem Strun 
erzeugen. Die Grüße der dureii den remanent«n Magnetismus hervor- 
gerufenen Spannung hängt von der Tourenzahl, die Grölte des Stromes 
vom äußeren Widerstände ab. Ist letzterer so gi'oß, daß die zur Auf — 
rechterhaltung eines bestimmten Stromes nötige Klemmenspamian^^ 
größer ist als die durch diesen Strom erzeugte KlemmenspannnDg~tr 
so wird die Maschine sich nicht erregen. Graphisch ist dieser FalÄl 
in Fig. 137 behandelt. Kui've I stellt die äußere Charakteristi— 
einer Seiieiidynaino bei n = 800 dai'. Macht man deu anüer^^ 
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(Belaatimgs-) Widerstand gleich 70 £, so würde zur Erzeugung eiDes 
Stromes von z. B. 2^/a Arap. eine Maschinen Spannung von 175 Volt 
erforderlich sein. Andrerseits wird jedoch diese Maschine bei einem 
Strome von 2^/^ Amp. eine Klemmenspannung von nur 80 Volt 
geben. Die Maschine wird sich daher nicht erregen. 

Verringern wir nun den äußeren Widerstand von 70 auf 14,8 i' 
(IF), so benötigen wir zur Erzeugung derselben Stromstärke, nämlich 
21/j Amp., eine Spannung von nur 34 Volt. Da bei dieser Strom- 
stärke die Klemmenspannung der Maschine 80 Volt beträgt, so wird 
die Maschine sich natürlich erregen künnen. 
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Fig. la;. 

Wir sehen daraus, daß jeder Tourenzahl einer Seriendynamo 
ein gewisser äußerer Widerstand entspricht, bei dessen Überschreitung 
sich die Maschine nicht mehr selbst erregen wird. Die Größe dieses 
Wderstandes kann in derselben Weise ermittelt werden, wie dies 
•fii der Nebenschlufimaschine geschah. Trägt man im Diagramme 
^?- 137 die den Widerstand darstellende Gerade (Klemmenspannung 
^ Funktion der Stromstärke) auf, so sind drei Fälle möglich: 
■""Weder die Gerade verläuft oberhalb der äußeren Charakteristik, 
^ sie fällt mit dem aufsteigenden Teile der Charakteristik zu- 
. "^Ä^en, oder aber sie vorläuft unterhalb derselben und schneidet 
* ^^nn in einem Punkte. Im ersten Falle erregt sieh die Maschine 
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nicht, im zweiten Falle erregt sich die Maschine eben noch. Die 
Spannung ist sehr labil. Im dritten Falle erregt sich die Maschine 
ordnungsgemäß; die hierbei erreichte Maximalspannung ist durch 
den Schnittpunkt der äußeren Charakteristik mit der bezüglichen 
Geraden gegeben. 

Derjenige Widerstand, bei welchem sich die Maschine eben 
noch zu erregen beginnt, wird kritischer Widerstand genannt (in 
Fig. 137, Kurve III). Jeder Tourenzahl einer Seriendynamo ent- 
spricht also auch ein bestimmter kritischer Widerstand; letzterer 
ändert sich natürlich mit der Tourenzahl, da einer geänderten 
Tourenzahl auch eine andere Charakteristik entspricht. 

Das Vorgehen beim Ingangsetzen einer Nebenschluß- und 
Serienmaschine ist somit ein verschiedenes. Bei der Nebenschluß- 
maschine muß der Hauptstromkreis offen sein, die Maschine muß 
daher in unbelastetem Zustande angehen. Bei der Serienmaschine 
muß nicht nur der Hauptstromkreis geschlossen, sondern der Be- 
lastungswiderstand muß auch gering sein, d. h. die Maschine muß in 
vollbelastetem Zustande anlaufen. 

Bei der Kompoundmaschine ist so zu verfahren, wie bei der 
Nebenschlußmaschine, d. h. bei Inbetriebsetzung muß der Haupt- 
stromkreis offen sein; die Maschine hat also unbelastet anzulaufen. 



5. Serienmotoren. 

Versuch Nr. XVI. 
Charakteristik eines Serienmotors (Beziehung zwischen Belastungs- 
strom und Tourenzahl eines Serienmotors bei konstanter Klemmen- 
spannung). 
Schaltungsschema : ^ 




Fig. 138. 
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Instrunieute und Apparat«: 
J"= Amperemeter für ca. den l^/gfachen Normalstroiri. 
E = Voltmeter für die Hot Urspannung. 
A = Anlaöwiderstand. 
S = HauptatroniBchalter. 
B — Blei Sicherung (1^/äfacher Nor'mal ström). 
1 Taciiometer. 
Über die Belastung des Motors durch eine Dynamo siehe 
Seite 146. 

Tersuch: Man schalte zunächst in den Dynaniostromkreis 
so viel Widei-stand ein, daß der Serienmotor dadurch ungefähr 
normal belastet wird. Hierauf sehließe man den Hauptschalter S 
und lasse den Motor mittels des Anlassers A an. Ist der Motor an 
die volle Spannung angeschlossen, so reguliere man die Belastung 
der Dynamo so weit, daß der Motor hierbei den maximal zulässigen 
Strom, etwa den l*/g fachen Normalstrom aufnimmt. Man lese sodann 
den Strom (/) ab, messe die Tourenzahl des Motors und Uberzenge 
sich davon, daß die Klemmenspannung E konstant geblieben ist. 
Sodann entlaste man die Dynamo — und damit auch deu Motor — 
allmählich durch Vergrößern des Belastungs wider Standes. Man 
reguliere auf diese Weise den Belastungsstrom von l'/^ auf ca. l*/i, 
normal, '^j^, '/o und ^/4 und bestimme für alle diese Stromstärken 
die zugehörigen Tourenzahlen, wobei sowohl die Klemmenspannung 
konetajit zu halten, als auch die BUrstenstellungp unverändert zu 
belassen ist. 

Wie wir weiter sehen werden, steigt die Tourenzahl eines 
Serienmoturs bei Entlastung; wird der Motor ganz oder nahezu 
ganz entlastet, so kann es vorkommen, daß er eine getUhrlich hohe 
Tonrenzahl annimmt, daß er, wie man sich auszudrucken pflegt, 
durchgeht. Die Entlastung eines solchen Motors darf daher nie zu 
weit getrieben werden, er darf auch (den Fall eines kleinen Motors, 
bei welchem die Leorlaufsarbeit eine verhältnismäßig große ist, aus- 
genommen) niemals vBtlig leer laufen. Treibt daher ein Serien- 
motor eine Arbeits- oder eine andere elektrische Mascliiue an, so 
hat die Verbindung dei' beiden Maschinen durch eine im Betriebe 
unlösbare Kupplung zu geschehen. Ein Riemenantrieb ist nicht 
verläßlieh, da aus irgend einem Grunde, z. B. durch eine plötzliche 
Belastungsschwankung', der Riemen wilbreud des Betriebes abfallen. 



1 infulge der pliitzlkhen Entlastung durchg^eiieD 



und der Mutor dar 
kÖDDte. 

Wegen der Gefahr einer zu hohen Tourenzahl ist auch, wie 
schon eingangs erwähnt, die Dynamo von vornherein genügend ko 
belasten ; die Entlastung ist nur go weit vorzunehmen, als es die 
Geschwindigkeit des Motors erlaubt. (Bezüglich der Grenzen für die 
ToarenKahl siehe auch S. 108.) 

Zur Bestimmung des Einflusses der Bürstenstellung auf die 
Chai'akteristit kann man auch eine zweite Versuchsreihe durdi- 
fUhren, bei der die Bürsten entgegen der Drebrichtung zu ver- 
schieben und in dieser Stellung zu belassen sind. 

Die Resultate des Versuches sind wie folgt ku regist j-i eres. 

Beispiel XTl. 

Charakteriatik eines SerienraotorK. 
JlaschineNr. 457 Af, Type und Fabrikant; ^I^DE,JüSKFS.Äi3ÄJisos&Oi^ 

Polzahl 4. 
Spannung 220, Stromstärke 17, Leistung 4 HP, Eevs. p. M, &Ofl. 
Verwendete Instrumente: Century Volt- und Amperemeter. 
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Aus diesen Kurven geht zunächst hervur, 
eines Serieumotors 
mit Zunehmender 
Belastung WM un«! 
umgekehrt. Aus 
der hyperbelartigeu 
Form der Kurve 
geht ferner hervur, 
daß die To'urenän- 
derungbeigeringeu 
Beinstungen weit 
größer ist, als bei 
gröüereu Belastun- 
gen. Für / =■ 
wäre die Touren- 
zahl anendlich groll. 
Verlängert man die 
Kur ve J schätznn gs- 
weisenacb oben hin. 
was in Fig. 14(t 
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geschehen ist, so sieht man, daß fUr einen. BelaEtniigsstrom von 
1,8 Amp. die Tourenzahl dieses Motors bereits den 4fEichen "Wert 
der uormalen annehmen witrde, eine Geschwindigkeit, die den Motor 
aller AVahrscheinlichkeit nach zerstören würde. 

Die Ursache dieser variabeln Tourenzahl eines Serienmotor» 
bei variabler Belastung dürfte aus der folgenden Überlegung klar , 
werden : 1 

Bezeichnet man die Klemmenspannung, die als konstant an- 
zunehmen ist, mit Ek, die EMK., bezw. die (iegen-EHK. des Ankere i 
mit E, so ist 

wobei / den Anker-, bezw, Belastungsstrom und wt den Gesamt- 
Maachinen widerstand, also iv^ + "'m bedeutet. 



I:::::!,:!;:;;;;:: 


; 




;;; 


::; 






Hm 


1 


w 


i^'- 


; ;: 




ü:: 


iix::::::::::;;?:- :: 


^ 


1 — 


m 


*S 


t- 

1 


i.;i= 


---;■'■■-- 1 


~ 


' — 


s| 


~-T^ 




■■ - 


■/-::::::::::if2rf:,:-f- 


TT 


i-H-r 


ttH" 


tt 




TttT 


























£ 





Trllgt man nun (Fig. 141, 1) die EMK., bezw. die Gegeo- 
EMK. des Ankers als Funktion des Belastungs Stromes auf, so erhUt 
mau eine nahezu gerade Linie. Es sei femer Kurve II die Magne- 
tisierungskurve (Loerlaufsdiagramm) des betretfeaden Motoi-s für eine 
Tourenzahl » = 500. Aus diesen 2 Kurven läßt sich nun eine der 
^nneren Charakteristik des Motors entsprechende Kurve, nämlich. 
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ableiten, welche die Beziehung zwischen Belastungsstrom und Touren- 
zahl bei konstanter Klemmenspannung ohne Eücksicht auf die Anker- 
rückwirkung darstellt. 

Nach Formel (16) S. 88 ist 

E= c .n<P 

% 

und E 

^ = ^1^ (21) 

d. h. die Tourenzahl ist der EMK. des Ankers direkt und dem 
Flux (P umgekehrt proportional. Wir wissen ferner, daß die Magne- 
tisierungskurve eigentlich die Beziehung zwischen Erregerstrom, bezw. 
den erregenden Amperewindungen und dem Flux <2> darstellt; aus 
dieser Kurve sowie der Kurve I ergibt sich somit die Tourenkurve. 
Wegen der Unregelmäßigkeit dieser Kurve läßt sich diese Funktion 
nicht mathematisch ausdrücken, weshalb alle Schlußfolgerungen aus 
ihrer Eigenart an Hand der Fig. 141 gezogen werden müssen. 

Für / = ist JS = Ek^ d. h. ein Maximum, und ein Minimum, 
nur vom remanenten Magnetismus herrührend. Die Tourenzahl n 
wird daher ein Maximum sein, und die Maschine wird durchgehen. 
W^äre kein remanenter Magnetismus vorhanden, so wäre für /=0 
die Tourenzahl theoretisch unendlich, oder aber der Anker würde 
überhaupt nicht rotieren, daher verbrennen. Mit steigendem / wird 
E kleiner, der Flux hingegen größer, daher fällt n. Für den auf- 
steigenden Teil der Charakteristik, d. i. für kleines /, ist die Änderung 
der Tourenzahl eine schnelle, da hier auch der Flux schnell an- 
steigt; für den flachen Teil der Charakteristik ist naturgemäß auch 
die Tourenkurve flach, d. h. die Tourenzahl ändert sich bei stark 
variablem Strome nur wenig. Wird schließlich die Belastung so 
weit getrieben, daß Ez — Jm, daß also der im Anker und den 
Magneten auftretende Spannungsabfall gleich der Klemmenspannung 
ist, so wird, da ^ = 0, auch n = 0, d. h. der Motor bleibt stehen. 
In obiger Überlegung wurde die Ankerrückwirkung nicht 
beillcksichtigt; Kurve III zeigt das ideale Verhältnis zwischen 
Tourenzahl und Belastungsstrom. Da bei Belastung jedoch die 
Ankerrückwirkung eine Schwächung des Hauptfeldes bewirkt, so 
wird die wahre Tourenkurve (IV) oberhalb der Kurve III liegen. 
Die Ordinatendifferenz zwischen der idealen und praktischen Touren- 
kiu*ve wird ferner um so größer sein, je größer die Ankerrückwirkung, 
Jö größer also die Bürstenverschiebung ist. Bei konstanter Bürsten- 
stellxmg ist die Ankerrückwirkung natürlich um so größer, je größer 
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die Belastung; andrerseits ist bei geringem Belastungsstrome, also 
geringen Induktionen, die Feldschwächung eine verhältnismäßig 
größere als bei großem /, bezw. großen Induktionen. Je nach den 
Sättigungsverhältnissen der Maschine und der Größe der Ankerrück- 
wirkung wird die durch letztere hervorgerufene Tourenerhöhung 
bei größerem Belastungsstrome kleiner oder größer sein als bei ge- 
ringerem Strome. 

Aus der Charakteristik eines Serienmotors gehen dessen be- 
sondere Eigenschaften beim Anlaufe und im Betriebe sehr klar her- 
vor. Das von einem Motor entwickelte Drehmoment ist bekanntlich 
der Stromstärke und der Stärke des magnetischen Feldes direkt 
proportional. Da nun beim Serienmotor das Feld um so stärker 
ist. je größer die Belastung, so folgt daraus, daß das Drehmoment 
eines solchen Motors beim Anlassen aus 2 Grtlnden wächst: Erstens 
wegen des größeren Anlaufsstromes, der durch entsprechende Wahl 
des Anlaß Widerstandes beliebig groß gemacht werden kann, und 
zweitens infolge des durch den größeren Anlaufsstrom bedingten 
stärkeren Feldes. Vergleicht man die maximale Zugkraft eines 
Serienmotors mit der eines Nebenschlußmotors, so ergibt sich 
folgendes: Die Zugkraft des letzteren ist, da die Feldstärke des 
Motors bei allen Belastungen annähernd konstant bleibt, proportional 
dem Ankerstrom, kann daher nur so weit erhöht werden, als dies mit 
Eücksicht auf die maximal erlaubte Erwärmung des Ankers möglich 
ist. Beim Serienmotor hingegen muß die Erhöhung der Ankerstrom- 
stärke verhältnismäßig nur geringer sein als die Erhöhung der Zug- 
kraft. So z. B. ist bei normal gebauten Serienmotoren für die 
doppelte Zugkraft nur etwa das 1^/2 fache der normalen Stromstärke 
nötig. In dieser Hinsicht ist demnach der Serienmotor dem Neben- 
schlußmotor entschieden überlegen, und wird in allen Fällen, in denen 
ein großes Anlaufsmoment und plötzliche bedeutende Überlastungen 
in Frage kommen, dem Serienmotor wohl der Vorzug zu geben sein. 

Was die Verhältnisse wähi'end des Betriebes betrifft, so wissen 
wir bereits, daß der Nebenschlußmotor innerhalb gewisser Grenzen 
selbstregulierend ist, d. h. mit annähernd konstanter Tourenzahl 
läuft. Die aus dem Spannungsabfall im Anker und der Anker- 
rückwirkung resultierende geringe Änderung der Tourenzahl bei 
'wechselnder Belastung kann durch Einschaltung eines nur kleinen 
MHilierwiderstandes im Nebenschluß Stromkreise leicht ausgeglichen 
''^. Diese Eigenschaft der Selbstregulierung kommt dem Serien- 
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motor, wie wir wissen, nicht zu, vielmehr schwankt seine Touren- 
zahl der jeweiligen Belastung entsprechend ganz bedeutend. 

Eine Eegulierung der Tourenzahl eines Nebenschlußmotors 
nach abwärts kann man durch Vorschalten eines entsprechenden 
Widerstandes im Ankerstromkreis erzielen. Hierbei ist der im 
Regulierwiderstande auftretende Verlust jedoch sehr groß; der 
Wirkungsgrad nimmt dann annähernd in demselben Maße ab, wie 
die Tourenzahl. Bei dieser Art der Eegulierung bleibt selbstver- 
ständlich die Zugkraft gleich; als Nachteil wäre der Umstand zu 
erwähnen, daß die bei Belastungsschwankungen auftretenden Touren- 
änderungen größer sind, als dies bei voller Tourenzahl der Fall wäre. 
Eine Erhöhung der Tourenzahl ist durch Schwächung des Feldes 
leicht zu erzielen; hierbei wird jedoch, eben infolge der Feld- 
schwächung, die Zugkraft geringer. Es folgt daraus, daß der Motor 
um so weniger ausgenützt werden kann, je größer seine Regulier- 
fähigkeit sein soll. Soll der Motor nämlich konstante Zugkraft bei 
allen Tourenzahlen entwickeln, so wird der Anker bei größeren 
Tourenzahlen auch einen stärkeren Strom aufnehmen müssen. Da 
jedoch der Anker für den maximal auftretenden Strom gebaut werden 
muß, so wird er natürlich größer ausfallen müssen, als dies nur mit 
Rücksicht auf seine normale Zugkraft bei normaler (niedrigster) 
Tourenzahl der Fall wäre. 

Beim Serienmotor ist eine Regulierung der Tourenzahl nach 
abwärts wohl auch möglich, und zwar erfolgt diese, wie beim Neben- 
schlußmotor, meist durch Vorschaltung von Widerstand. Auf dieselbe 
Art läßt sich auch eine annähernd konstante Tourenzahl bei variabler 
Belastung erreichen. Ein Verhindern des Durchgehens des Motors aber 
bei völliger Entlastung kann auch damit kaum erzielt werden. Fig. 142 
gibt ein Bild des Einflusses verschiedener Regulierwiderstände auf die 
Tourenzahl des Motors. In dieser Figur stellt Kurve A die Leerlaufs- 
charakteristik, Kurven I — V die Beziehung zwischen EMK. und Be- 
lastnngsstrom, Kurven 1 — 5 die Beziehung zwischen Tourenzahl und Be- 
lastungsstrom bei Vorschalten der bezüglichen Widerstände dar. Im 
vorliegenden Beispiele ist angenommen, daß die Tourenzahl mittels des 
Regulierwiderstandes möglichst konstant auf 1500 zu regulieren ist. 
Aus Kurve 1 geht hervor, daß bei der normalen Belastung und ohne 
Vorschalten von Widerstand die Tourenzahl ca. 1400 betragen wird. 
Der Anker- und Magnetwiderstand dieser Maschine beträgt ca. ^/g S2. 
Wird die Maschine entlastet, so steigt auch die Tourenzahl und 
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werden kann. Ana de» Kon-en J— 5 geht femer hervor, daS e 
Dtirchgehen des Motors bei völliger Entla^tong kanm oder nor dnicb 
einen sehr großen Widerstand verhütet werden könnte. . 

Eine Begnliemng der Toarenzähl nach anfnärts ist auch beim 
Serienmotor mittels Feldschwächnng don-hnihrbar. Diese Schwäcbuig 
kann entweder dadoroh erzielt werden, daß man parallel zn 
Magneten einen variabeln Widerstand legt oder aber die arsprÜDglicb 
iu Serie geächalteiea Feldsputen parallel schaltet. Ist m die Änzalil 
^V'indungen per Spule und » die Anzahl der Uagnetspulen, so ent- 
spricht bei in Serie gesi-haltecen Sputen einem Aukerstrome J mi 
Üesamt-Amperen'iadnBgszahl von n . m/, bei parallel geschaliettu 
Magneten hingegen nur von n . m — = mJ. Diese Art der Touren- 
ing tummt hfiuflg bei Titimbahnmotoreu zur Anwendung. 
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Aus dieser Gegenüberstellung der Eigenschaft von Nebenschluß- 
und Serienmotoren beim Anlauf und Betrieb läßt sich nunmehr das 
Verwendungsgebiet jeder dieser Motorgattungen erkennen. In allen 
Fällen, in denen konstante Tourenzahl eventuell bei stark wechselnder 
Belastung erforderlich ist, und die Wartung auf ein Minimum beschränkt 
sein soll; ist der Nebenschlußmotor am Platze. Dies wird zunächst 
der Fall sein bei stationären Betrieben, wie Antrieb von Arbeits- 
maschinen usw. In solchen Fällen hingegen, wo große Anzugskraft 
erforderlich ist, die Belastung fortwährend, eventuell stoßweise, sich 
ändert, wo große Zugkräfte bei kleinen Tourenzahlen und kleine 
Zugkräfte bei großen Tourenzahlen ausgeübt werden sollen, gebührt 
dem Serienmotor der Vorzug. Solche Verwendungsgebiete sind: 
Traktion, Antrieb von Hebezeugen, manche Werkzeugmaschinen usw. 
Hier ist auch der Umstand von Nutzen, daß Anlasser und Eegulier- 
widerstand vereint werden können und sowohl konstruktiv als 
auch rücksichtlich ihrer Bedienung einfach ausfallen. Da in den 
meisten dieser Fälle der Motor mit der Arbeitsmaschine gekuppelt 
wird, ist die Tendenz des Serienmotors zum Durchgehen hier 
belanglos. 

6. Kompoundmaschinen. 

Aus den vorhergehenden Versuchen haben wir die charakte- 
ristischen Eigenschaften sowohl der Nebenschluß- als auch der Serien- 
maschinen ersehen. Die Tatsache, daß die Spannung der Nebenschluß- 
maschine mit zunehmender Belastung fällt, jene der Serienmaschine 
jedoch — innerhalb gewisser Belastungsgrenzen — steigt, hat zum 
Baue der Eompoundma- 
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schinen geführt. Solche 
Maschinen haben eine ge- 
mischte Wicklung. Da 
jedoch der Spannungsab- 
fall eines Nebenschluß- 
generators ein verhältnis- 
mäßig nur sehr geringer 
ist, benötigt man auch 

nur eine geringe Anzahl von kompoundierenden, bezw. die Spannung 
der Maschine bei Belastung erhöhenden Serienwicklungen. 

Die Schaltung einer Kompoundmaschine kann auf zweierlei 
Weise vorgenommen werden, wie dies Fig. 143 und 144 andeuten. 



Fig. 143. 



Flg. 144. 
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Es kaoD entweder (Fi^. 143) «ler NebensehJnß direkt an die Aaker- 
klenunen oder alter (Fig. J44( an die Ha^ebiDenklemmeii gelegt wei-den 
Zwischen diesen zwei r^haltimgen besteht kein wesentlicher 
l'nterschied. Bei Leerlauf, bezw. sehr kleinen Belastungen ist die 
Moschinenspannang praktisch gleich der Ankei-spHODong. In beiden 
ScbaltnugeD liegt der Nebeoschtnß also an der gleichen Spannnng. 
Wächst die Belastung, so ist infolge des in der Serienwicklung auf- 
tretenden Spannungsabfalles die Spannung am Anker größer als an 
den Maschinen klemmen. Es wird also durch den mit dem Anfter 
verbniidenen Nebenschluß ein etwas stärkerer Strom fließen, als 
durch deu mit den MascJunenklemmen verbandenen NebenschlaU. | 
Der Unterschied zwischen diesen beiden Schaltungen ist demnach 
der, daß bei Belastung die nach Fig. 143 geschaltet« Maschine 
kurzer Nebenschluß — eine etwas höhere Spannnng gibt als die 
nach Fig. 144 geschaltete — langer NebenscMuB. 

Veranch Nr. XVIL 

Charakteristik einer Eompunnddynamo (Beziehung zwischen ße- 

lastungsstrom und Klemmenspannung einer Kompound djnanio bei 

konstanter Tonrenzahl). 

Schaltungsschema ; 




Versucfa: Nachdem die Bürsten in die neutrale Zone ue*^^ 
die Maschine auf uormale Tourenzahl gebracht worden ist, regulier^^ 




Instrumente und Apparate: 
B = Voltmeter für die normaJe Dynamospannung. 
/■= Amperemeter für ca. "/^ — */i des Nonnalstnnnes, 
r = Kleiner Neben Schluß widerstand. 
S ^ Belastuugs widerstand. 
8 = Ausschalter. 
1 Tachometer. 
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bei zunächst noch offenem Hauptausschalter S die Spannung 
nittels des Nebenschlußregulators r auf ihren normalen Wert ein. 
dies geschehen und die Spannung notiert, so schließe man den 
ptstromkreis mittels des Schalters S, wobei zunächst noch der 
ze Widerstand R eingeschaltet sein soll. Während des ganzen 
suches ist der Nebenschlußwiderstand r unverändert zu belassen ; 
Konstantbleiben der Tourenzahl muß man sich vor jeder Ab- 
ng überzeugen. 

Sofern es das Arbeiten der Maschine gestattet, sind auch die 
sten während des ganzen Versuches nicht zu verschieben. 

Man vergrößere nun allmählich die Belastung der Dynamo 
ih Abschalten des Widerstandes R und notiere für verschiedene 
►mstärken die zugehörigen Klemmenspannungen. 

Die Versuchsresultate registriere man wie folgt, und zeichne 
diesen die Charakteristik. 

Beispiel XYIL 

Charakteristik einer Kompounddynamo. 

ichine Nr. 1542, Type und Fabrikant: Mather & Platt, Polzahl 2. 
nnung 110, Stromstärke 55, Leistung 6 Klw., Eevs. p. M. 1000. 
wendete Instrumente: Century-Set. 

Versuchsresultate. 
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Die Kesultate dieses Versuches sind in Fig. 146 aufgetragen. 

der Charakteristik, geht hervor, daß die Kompoundierung dieser 

^hine eine recht gute ist, d. h. daß die maximale Spannungs- 

■^^aukung eine ziemlich kleine ist. Im allgemeinen aber werden 

^poundmaschinen eine solche Charakteristik nicht zeigen, sofern 



die Wicilnngen nicht besondet-s sorgßltig bestimmt sind, wie dies 
bei der Verancharaaschine der Fall wai-. 




Beispiele der in der Praxis am liautigsten vorkonuaendeii 
Charakteristiken von Kompouudmaschineu zeigen Fig. 147 und 148. 
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Das Diagramm Fig. 147 lehrt uns, daß diese Maschine nicht 
^Dd kompoimdiert ist. Dies ist jedoch nicht immer anf eine 
•inge Anzahl von Serienwicklnngen zurtl ckzof Uhren ; auch eine 
i BUrstenstellung kann die Ursache sein. Femer läßt sich 
aschinen, deren Kompound! ernng eine zu geringe ist, dnrch 
iing der Bürsten Stellung, der Erregung and eventuell auch der 
izahl, in vielen Fällen eine Verbesserung erzielen. Die Kom- 
erung einer Maschine ist nämlich nicht nur von der Anzahl 
er ien Windungen, sondern auch von der BOrstenstellnng im 
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Flg. 148. 

e mit der anfönglichen Erregung abhängig. Es ist daher, 
hon bemerkt, sehr wohl möglich, bei einer Maschine, deren 
lundiemng eine nur ungenügende ist, durch Vei'stellen der 
■u und Änderung der Erregung eine bessere Kompoundierung 
[»alten. Da hierbei jedoch auch die Spannung der Maschine 
ndert, wird es meist nötig sein, die Tourenzahl der Maschine 
tsprechend zu erhöhen oder zu erniedrigen. 
Im Schal tungaschema Fig. 145 ist zum Zwecke der Andening 
iTegang ein kleiner Nebenschlußregulator vorgesehen. 
Das charakteristische Diagramm einer gut konipoundierenden 
ine zeigt Fig. 148. Hier bemerkt mar, dai! dieJKurve zuerst 
szbranner, FrUfniig von OlelcliBtroiamascblneii. "^ 
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Ober das Normale steigt, um dann wieder unter dasselbe za fallen. 
Es sei gleich hiei' erwähnt, daQ es tbeoretisch unmöglich ist, daß 
die Charakteristik eine gerade Linie bildet, d. h. daß die Eom- 
poundierung eine vellkommene ist, was aus folgender Überlegung 
hervorgeht: Der in einer NebenschluÜmasehine auftretende Spannungs- 
abfall ist bedingt dnrch Spannungsabfall im Anker und die ent- und per- 
magnetiäierenden Anker- Ampere Windungen. Die Wirkung der letz- 
tereu wächst etwas schneller als die Ankerstrom stärke, bei Clier- 
lastungen sogar viel schneller. Es raflÖten daher die zur Kompensation 
der Ankerrllckwirkung erforderlichen Ampere wiadnngen sehnellpr 
wachsen, als der Belastuugsstrom. Da .jedoch die Am])erewiüdnngsz!ilil 
der Serienwicklnng dem Ankerstrome nur proportional sein kaun, m 
würde, abgesehen vom Ohmschen Spannungsabfall im Anker, die 
Klemmenspannung bei geringer Belastung langsam, hei gröfleren 
Belastungen etwas rascher fallen müssen. Was nun den Cthmscben 
Spannungsabfall betrifft, so ist zu dessen Kompensierung wieder 
eine gewisse Anzahl von Ampere Windungen nötig. Bei einer be- 
stimmten Ankers trom stärke, also einem bestimmten Spannungsabfall, 
ist die zur Kompensierung eben dieses Spannungsabf alles nötige 
Amperewindungszahl um so größer, je kleiner die Perineabililäl. 
also je größer die Sättigung des Eisens ist. Nun ist es aber klar, 
daß bei einer Kompoundmaschine mit wachsender Belastung die 
Sättigung des Eisens wächst. Sind die zu sUtz liehen Ampere- 
windungen so bemessen, daß sie bei ungefähr '/j oder ^|^ Belastaug 
den durch den Ohmschen Widerstand hervorgerufenen Spanuungä- 
abfall kompensieren, ao werden sie bei geringen Belastungen eine 
Erhöhung der Spannung über das Normale bewirken, bei normaler 
Belastung und Überlastung jedoch zur Kompensation nicht mek 
ausreichen. Es addieren sich somit bei steigender Belastung beiJe 
Wirkungen und bewirken so einen gröBereu Spannungsabfall. Daraas 
erklärt sich auch die besondere Gestalt der Charakteristik. 

Dnrch entsprechende Wahl der Anzahl von Serien Win- 
dungen ist es möglich, die Charakteristik so zu gestalten, dafl die 
Spannung bei Belastung anfangs steigt, dann hei ca. '/^ — -/g der 
Belastung auf die Normal Spannung fällt, um endlich bei Normallasc 
und Überlastung wieder zu fallen (s. Fig. 148). Die Maschine 

I aber natürlich auch so gewiekelt werden, daß die Spannung 
steigt, bei halber Last ein Maximum erreicht und bei 

^er Belastung wieder die normale Spannung gibt. Eine solche 
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Charakteristik zeigt Fig. 149. Es ist klar, daß in letzterem Falle 
die maximale Spaoiiungsschwankuiig prozentuell größer ausfallen 
maß als in ersterem Falle. Eine Maschine mit einer Charakteristik 
nach Fig. 149 wird sich daher für Kraftbetrieb eignen. Für Licht- 
betrieb jedoch, bei dem die maximalen Spann ungssch wankungen 
möglichst niedrig kq halten sind, wird eine Maschine mit einer 
Charakteristik nach Fig. 148 vorzuziehen sein. 

Macht man die Windungszahl der Serienwicklung viel größer, 
als dies nur mit Ettcksicht auf die Kompensiemng des Spannungs- 
abfalles nßtig wäre, so wird innerhalb gewisser Grenzen die Spannung 
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Flg. 14». 

der Maschine bei Belastung stetig steigen. Eine solche Maschine 
heißt dann flberkomponndiert. Die Charakteristik einer Uber- 
kompoundierten Maschine zeigt Fig. 150. 

Der Zweck einer solchen Maschine ist der, die Spannung an 
einem von der Zentralstation entfernten Funkte einer Speiseleituug 
konstant zn halten. Nehmen wir z. B. an, daß diese Maschine ein 
Kabelnetz zn speisen hat, und daß der Gesamt-Widerstand der be- 
treffenden Speiseleitang 1,2 Si betragt, so wird bei 

10 Anip. die Spannung am Ende der Speiseleitung 510 Volt 
20 „ , . „ . .. . 516 ,. 
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40 Ämp. die Spannung am Ende der SpeiaeleituDg 512 Volt 



50 
60 



502 

488 



betragen. 

In Fig. 150 ist die Spannung am Ende der Speiseleitnng als 
Funktion der Belastungsstrom stärke aufgetragen. Aus dieser Kurve 
geht liervor, daü trotz des verhältnismäflig selir groflen Spannnngs- 
abfalles in der Spei sei ei tu ng, dnrch die Überkompoundiening: da 
Maschine die Spannung des Netzes zwischen Leerlauf und Vollast 
doch nahezu konstant gehalten wird. 
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Die vullkummen selbsttätige und momentane Spannnngs- 
regulierung der Xunipoundmaschlne läßt sie für viele Zwecke als 
ganz vorzüglich geeignet erscheinen, so z. B. für kleinere Licht- 
anlagen, in denen die Dynamo ohne fortwährende Überwachung M 
arbeiten hat. Tatsächlich war lange Zeit hindurch die Eompoond- 
inaschine in ausschlieOlichem Gebrauche für solche Anlagen. Andrer- 
seits ist aber ein Parallelarbeiten einer Akkumulatorenbatterie mit 
einer Kompoundmaschine schwieriger als mit einer Nebenschlifi- 
niaschine. l'Ur größere Anlagen, insbesondere für solche mit Akfen- 
mulatorenbetrieb, kommt demnach nur die Neben schlußmaschtne 
in Frage. 
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In großen Zentralen für Ki'aftbetrieb, besonders für Bahn- 
zwecke, kommt nenerdings die Kompound-, und namentlich die 
tFberkompoundmaschine vielfach zur Anwendung. Allerdings muß 
mau dann auf die so wertvolle Pufferwirkung der Akkumulatoren 
verzichten; das Konstanthalten der Spannung bei plötzlichen Be- 
lastungsschwankungen besorgen die Kompoundmaschinen nahezu 
ebensogut wie die Akkumulatoren. 

Versuch Nr. XVHI. 
Bestimmung der Serienwicklung für einen Kompoundgenerator. 

Schaltungsschema: 

r f 
— AA yw I 




CO? 



Fi«. 151. 

Instrumente und Apparate: 
-fe = Voltmeter für die normale Maschinenspannung. 
^ = Amperemeter für ca. '^/^ fachen Normalstrom. 
-ß = Belastungswiderstand. 
iS = Doppelpoliger Hauptschalter, 
i = Nebenschlußamperemeter. 
r = Nebenschlußwiderstand. 
S = Nebenschlußausschalter. 

Q = Äußere Stromquelle für den Nebenschluß. Spannung 30 — 50 ^/^ 
über Maschinenspannung. 
1 Tachometer. 

Versueh: Eine rechnerische Bestimmung der zur Kompoun- 

«erang einer Maschine nötigen Serienwindungen ist wohl möglich; 

*^6 ist jedoch nicht sehr einfach und gibt, da sie sich auf ver- 

^cÄiedene, meist nicht genau zu ermittelnde Grundlagen stützt, nicht 

^öxer sehr genaue Resultate. In der Praxis wird diese Bestimmung 

^eis-fc nur auf experimentellem Wege durchgeführt, d. h. die Ma- 

^^^^^'^e wird zuerst als Nebenschlußmaschine gewickelt und reichlicli 

la-fc^ für die approximativ berechnete Serienwicklung gelass^w. 
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Hierauf wird die Erniitt«lniig der SerienwicUnng aof ^[perimentetlem 
Wege iJnrchgeflltart : der Weg hierzu soll im folgenden beschrieben 
werden. 

Man brJDge die Maschine anf normale Tourenzahl, die während 
des ganzen Versuches beizahebalien ist. stelle die Bürsten in die 
neutrale Zone und Qffne den Hauptschalter S. Dann schließe man deJi 
NebenschluGscbalter und reguliere vennirtels des Neben schluRregn- 
lators r die Klemmenspannung der Maschine (E) auf ihren normalen 
Wert ein. Man lese unn die Nebensclünßsti'om stärke (t) ab nnd 
notiere sie. Hierauf schließe man mittels des RauptausgchaltersSdtu 
Hauptstromkreis. wobei der "Widei-stand B zunächst noch m 
Maximum sein muH. Infolge der Belastung uird nun die Elemmen- i 
Spannung der Maschine fallen : durch A'ergröflomng der Erreger- | 
Stromstärke — Abschalten von Widerstand im NebeuschluDstrümkreiB^ 
— ist die Klemmenspannung wieder auf ihi-en normalen Werl ein — 
zustellen. Hierauf vergröBert mau allniHlilich die Belastnug uniü 
reguliere immer auf konstante Spannung ein. Ablesungen sind 3<k:* 
Hauptstromamperemeter, am Nebenschluüamperemeter und am VolC- — 
raeter zu matrhen. Die Tourenzahl ist unbedingt, die BUrstfinstelluD^^ 
nach Möglichkeit beizubehalten. 

Beispiel XTin. H 

Bestimmung der Serienwickluug für einen Kompoundgenemlor. ^| 
Maschine Nr. 13212, Type uud Fabrikant: Ceompton &. Comp. 
Spannung 250, Stromstärke 10, Leistung 2Va Klw., Eevs. p. M. 900 - 
Verwendete Instrumente; Weston Volt- und Ainperemeter Nr. 1236- 



L 



Haupt-Strom- 
stärke 


.Spannung 


Touren- 
zahl 


NebenschluB- 
stromstTirko 


Anmerkunü: 





2:a) 


m» 


0,425 




l.ß 






0,44 




i.8 
7,2 






0.46 
0,485 
0,5-25 


Bürsten in dal 
neutralen Zoai 


8.8 






0.565 




9,9 






0.60 





: Windiinifs/alil per Hiiruet 4000. 
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Zur eigentlichen Bestimmung der Kompoundwicklung ist nun- 
mehr die Kenntnis der Windungszahl der Neb enschlufi Wicklungen 
erforderlich. Ist diese bekannt, so kann man aus Kolonne 4 der 
vorhergehenden Tabelle einfach durch Hnltiplütation der Xebenschluß- 
stromstärken mit der Windungszahl diejenigen Ämperewindungszahlen 
erhalten, die zur Konstanthaltung der Klemmenspannung erforderlich 
sind. Man trage nun zunächst diese Ämperewindungszahleu als 
Funktion der Belastnngsstromstärke auf; in Fig. 152 ist dies für 
den vorhergehenden Versuch geschehen. Da bei Leerlauf der Maschine 
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Flg. \ht. 
die Kompoundwicklnng unwirksam ist, mltssen die fUr Leerlant 
erforderlichen Ampere Windungen (17001 durch die Nebenschluß- 
wickluDg allein erzeugt werden. Diese Amperewindungszahl bleibt, 
vorausgesetzt, dal} die Maschine wirklich oder annähernd kompoundiert, 
für alle Belastungen konstant, da ja der Nebenschluß unverändert 
bleibt. Nun sehen wir aber aus der Kurve, daß die zur Konstant- 
haltung der Klemmenspannung erforderliche Amperewiudungszahl mit 
der Belastung wächst. Es muß daher die Differenz zwischen der 
jeweilig nötigen und der durch die Nebenschi ußwicklung konstant 
erzeugten Amperewiudungszahl durch die Serien Wicklung erzeugt 
werden. Für irgend eine Belastung findet man alsci die Anzahl der 
erforderlichen Serien Windungen, indem man die Aniperewiudungszah! 
durch die betreffende Stronistilrke dividieit. \\':ire die Kurve iii. 
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Fig. 152 eine gerade Linie, so würde die Anzahl der nötigen Serien- 
windungen für alle Belastungen gleich bleiben. Nun ist dies aber, 
wie wir bereits wissen, nicht der Fall. Man kann je nach Ver- 
wendungsart der betreffenden Maschine auf verschiedene Weise ver- 
fahren : Entweder man zieht durch A und B der Kurve I eine Grerade 
und bestimmt danach die Windungszahl (in diesem Falle = 72), 
dann wird bei Leerlauf und Vollast die Maschine normale Spannung, 
für alle dazwischen liegende Belastungen eine höhere Spannung geben; 
die Charakteristik wird dann ungefähr der von Fig. 149 gleichen. 
Oder aber man läßt die Gerade die Kurve I in C, d. i. ca. ^j^ der 
Normallast schneiden. Die Maschine wird dann bei Leerlauf normale 
Spannung geben; bei steigender Belastung wird die Spannung steigen, 
bei ^/g der Belastung wieder normal werden, um dann weiter zu 
fallen. Die Charakteristik einer solchen Maschine wird ungefähr der 
von Fig. 148 entsprechen. Durch geeignete Wahl der Serien- 
windungen kann man also die Charakteristik verschiedentlich gestalten, 
unter gar keinen Umständen jedoch ist es möglich, dieselbe eine 
gerade Linie werden zu lassen, d. h. die Maschine vollkommen 
kompoundierend zu machen. • 

Die Bestimmung der zur Überkompoundierung einer Maschine 
erforderlichen zusätzlichen Amperewindungen hat in ganz ähnlicher 
Weise zu geschehen, nur ist bei Durchführung des Versuches die 
Maschinenspannung nicht konstant zu halten, sondern allmählich so 
weit zu erhöhen, als es die Überkompoundierung eben erfordert. Die 
zusätzliche Amperewindungszahl wird dann natürlich größer. Das 
weitere Verfahren entspricht vollständig dem für die einfache 
Kompoundierung. 

Streng genommen müßte bei Durchführung dieses Versuches 

anch auf den in der Serienwicklung auftretenden Spannungsabfall 

BHöksicht genommen werden; derselbe ist jedoch in weitaus den 

meisten Fällen so gering, daß er ohne weiteres vernachlässigt werden 

tnn. 

Es mag schließlich noch erwähnt werden, daß sich belKompound- 
hinen im Nebenschlußstromkreis gewöhnlich ein Regulierwider- 
I befindet. Derselbe hat den Strom in der meistens reichlich 
»enen Nebenschlußwicklung auf das richtige Maß zu reduzieren 
die durch die Temperaturschwankungen der Wicklung hervor- 
[fenen Spannungsschwankungen nach Bedarf auszugleichen. 
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Magnetisehe Messungen. 



Hierher gehört sowohl die Bestimmung des Streuungskoeffizienten, 
als auch die Aufnahme der Feld- und Potentialkurven. 

1. Bestimmung des Streuungskoeffizienten. 

Von der Anzahl der durch die magnetisierenden Ampercr 
Windungen einer Feldspule erzeugten Kraftlinien geht der größte 
Teil durch den Luftspalt, bezw. den Anker, während ein anderer 
Teil durch Streuung verloren geht, bezw. nicht ausgenützt werden 
kann. Das Verhältnis der Zahl der von den magnetisierenden Ampere- 
windimgen erzeugten zu der im Anker nutzbar gemachten Kraft- 
linien nennt man den Gesamtstreuungskoeffizienten einer Maschine, 
dieser Koeffizient ist natürlich größer als 1. 

Außer dem Gresamtstreuungskoeffizienten gibt es noch je einen 
^^Uungskoeffizienten zwischen dem Joche und den Magnetspulen, 
®^ Joche und dem Anker usw. Diese sind jedoch von geringerer 
^ödeiitung. 

Die Bestimmung des Streuungskoeffizienten geschieht meist in 
«er "Weise, daß man um diejenigen Stellen, zwischen denen der 
^-^^^fizient bestimmt werden soll. Spulen wickelt, deren Windungs- 
^**^ gleich ist. Bringt man dann das Feld plötzlich zum Ver- 
"'^^inden, bezw. schwächt es um einen ge^^issen Betrag, so kann 
^^*^ mittels eines ballistischen Galvanometers in bekannter Weise 
^^^^ die Zahl der Kraftlinien, die die eine Spule, und dann jene, 
^® Äie zweite Spule passieren, bestimmen. Das Verhältnis der beiden 
^^^^ftlinienzahlen ist dann dem Streuungskoeffizienten gleich. 

Bei dieser Messung ist jedoch zu 1)erücksichtigen, daß der 

^^öiumgskoefftzient kein konstanter Wert ist, sondern vom Sättigungs- 

^^^^^^j somit auch von der Eiseninduktion der Maschine, abhängt. 

^^ ist daher der Streuungskoeffizient für verschiedene Induktionen 



zu bestimmen; überdies darf bei Änderung des magiietiscben Feldes 
behnfs ballistischer Messung desselben diese Änderung nur germf 
sein, da sunst während der Änderung von einem Maximum bis zun 
Verschwinden alle niüglicheti Induktionen anfti-eten wtlrden, nni 
der so gemessene Koeflizient dann nicht einer bestimmten Induttior 
sondern einem Mittelwert aus den verschiedenen Koeffizienten eol 
sprechen würde. 

Die ballistische Methode hat wohl den Vorteil großer Genauigkeit 
ist aber ziemlich langwierig. Ftlr praktische Messung gebührt dej 
von GoLuscHSiinT') angegebenen Nullinethode der Vorzug. 

Die Methode beruht darauf, daß die zwei Spulen s, und b. 
(s. Fig. ISa) so in Serie miteinander und mit einem Gleichstroin- 
Milli Voltmeter geschaltet werden, daß beim Verschwinden der Krafl- 
linien in dem von deiL 
Spulen umgebenen Eanme 
die in den letztereu in- 
duzierten EMKe. eutge- 
gengesetzte Richtung La- 
ben . DieWiudnngszahleB- 
s^ und Sj werden so ge- 
ändert, daß beim Unt«r- 
brechen des ErregersbD- 
mes ein Zacken des Vnlt- 
met^rs nicht mehr l>e- 
nierkbar iit. Dann ift 



wobei Aj der durch Sj ond N^ der durch «., Üießende Ki-aftlioieii- 
strom ist. 

Diese Gleichnng ist nnr dann richtig, wenn die Zeitdauer 
des Verachwindens der Kraftlinien klein ist gegenüber der Schwindung«- 
dauer des Rahmens, eine Bedingung, die in den meisten praktischen 
Fallen erttUlt ist. 

Je größer die Anzahl der Windungen auf den beiden Spulen, 
desto genauer läßt sich auf diese Weise der Streunngskoeffizieut 
bestimmen. Bei einer geringen Anzahl Windungen wird man den 




b desto genauer läßt sich au 
bestimmen. Bei einer geri 
') ETZ, 1902, S. 314. 
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Hierher gehört sowohl die Beatlramung des Streuuiigskoeffizieüten, 
als auch die Aufnahme der Feld- und Potential knrvcu. 

1. Bestimmung des Streuungskocflizienten. 

Von der Anzahl der dnrch die magnetisieretideii Ampere: 
Windungen einer Feldspule erzeugten Krnftlinien geht der größt-e 
Teil durch den Luftspalt, bezw, den Anker, während ein anderer 
Teil durch Streuung verloren geht, bezw. nicht ausgenützt werden 
kann. Das Verhältnis der Zahl der von den magnetisierenden Ampere- 
windungeii erzeugten zu der im Anker nutzbar gemachten Kraft- 
linien nennt man den Gesamtgtrenungskoefflzienten einer Maschine. 
Dieser Koeffizient ist natürlich größer als 1. 

Anßei' dem ües amtstreu ungskoefflzienten gibt es noch je einen 
Streunngskoefflzienten zwischen dem Joche und den Magnetspulen, 
dem Joche nnd dem Anker usw. Diese sind jedoch von geringerer 
Bedeutung. 

Die Bestimmung des Streu nngsko effizienten geschieht meist in 
der Weise, daß mau um diejenigen Stellen, zwischen denen der 
Koeffizient bestimmt werden soll, Spulen wickelt, deren Windnngs- 
zahl gleich ist. Bringt man dann das Feld plötzlich zum Ver- 
ach'winden, bezw. schwäeht es um einen gewissen Betrag, so kann 
man mittels eines ballistischen Galvanometers in bekannter Weise 
zuerst die Zahl der Ki'aftlinien, die die eine Spule, und dann jene, 
die die zweite Spule passieren, bestimmen. Das Verhältnis der beiden 
Kraftlinieuzahlen ist dann dem Streuungskoeffizienten gleich. 

Bei dieser Messung ist jedoch zu berücksichtigen, daß der 
Streu ungskoefflzient kein konstanter Wert ist, sondern vom Sättigungs- 
grade, somit aach von der Eisen induktion der Maschine, abhängt. 
Es ist daher der Streuungsko effizient ftlr verschiedene Induktiouea 
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Bestimmt man mittels einer der im folgenden beschriebenen 
Methoden das Feld z\i'ischen Anker und Polschnhfläche einer unbe- 
lasteten, aber erregten Maschine und trägt die so ermittelten Feld- 
starken als Funktion jenes Winkels auf, unter dem die Feldstärke 

gemessen wurde, so er- 

I I \q I hält man eine Kurve von 

der in Fig. 155 angedeu- 
teten Form. Diese Kurve 
. zeigt, daß das Feld in 
der neutralen Zone ein 
Minimum ist, größer wii*d. 
je mehr man sich dem 
Polschuhe nähert, und 
unter demselben ein Maxi- 
mum und annähernd konstant ist. In Fig. 155 ist auch die Stellung 
der Polschuhe und Bärsten eingezeichnet. 

Führt der Anker Strom, so werden, wie wir wissen, die 
Anker- Amperewindungen ein Feld erzeugen, dessen Stärke von der 
Größe des Luftspaltes, sowie der Große der Ankerwindungszahl und 
der Anker$tn>mstärke abhängt. Bei einer fertigen Maschine sind 
die beiden ersten Faktoren konstant, so daß die Große des vom 
Ankerstrom erzeugten Feldes — wenn man von dem Widerstände 
des Eisens, alsi> auch von seiner Sättigung absieht — nur vom 
Stn^me selbst abhängrt. Bestimmt man die Yerteilung des durch 
^ den Ankerstrom er- 

zeugten Feldes, was 
z. B. dadurch gesche- 
hen kann, daß man die 
Maschine in unerreg- 
tem Zustande von außen 
antreibt und gleich- 
zeitig einen Strom 
Pi^ ^3^ von der gewfinschten 

StSiiLe durch sie hin- 
durchschiokt, s<» wird man meist eine Kurve von der in Fig. 156 
angedeuteten Form erhalten. Auch in dies«- Figur ist die Stellungr 
der Polschuhe und der Btlr^teu augedeutet. Die eigentümliche 
i^talt dieser Kurve wird durch das Studium der Fig. 157 und loB 
erklärlicher. Fig. 157 stellt eine Maschine mit geschlossen«*^ 




F 
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I Polschuhringe dar, d. h. eine solche, bei der der Zwisclieiiranm 
I zwischen den Polschnhkanten gleich Null ist. Eine sulche Maschine 
wird man natürlich nicht bauen; die 
Abbildung dient nur zum Verständnis 
der Fig. 156. Schneidet man nun 
den Polschnhring und den Anker einer 
solchen Maschine auf und breitet die- 
selben in eine Ebene auf, so erhält 
man das Bild der Fig. 158. In dieser 
Figur ist auch die Richtung der 
Ankerströme in der üblichen Weise 
angedeutet. Es ist nun leicht einzu- 
sehen, daß (wegen des an allen Punkten 
gleichen Luftabstandes, sowie wegen 
der über dem ganzen Umfange des ^* *^^' 

Ankers gleichbleibenden Amperewindungszahl per cm LSnge) das 
vom Anker im Luftzwischenraume erzeugte Feld die in Fig. 158 
angedeutete, dreieckförmige Gestalt haben wird. Hierbei ist, wie 
bereits erwähnt, der Widerstand, der sich den yom Anker er- 
zengten Kraftlinien im Anker- und Polschuheisen entgegensetzt, ver- 
nachlässigt worden. Verschiebt man die Bflraten ans der Stellung 
1, 2, 1 in die Stellung V, 2', 1', so ändert sich die Gestalt der 





Feldknrve nicht, wohl al)er ihre relative Stellung (s. strichlierte 
Kurve in Fig. 158). 

Nachdem nun aber gewöhnlich die Polschuhe durch LuftlUcken 
voneinander getrennt sind, so ändert sich demgemäß auch die Kurve 
des Ankerfeldes. In der neutralen Zone, in welcher der Abstand der 
Aukerobci-flache vom Polschnh am gröStcn, also auch der magnetische 
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Fig. 159. 



Widerstand am. größten ist, wird das Ankerfeld nahezu Null sein. 
und je näher wir zur Polschuhkante kommen, desto mehr wird 
sich die Feldkurve der in Fig. 158 angedeuteten nähern. Dadurch 
ist nunmehr die besondere Form der in Fig. 156 dargestellteu 
Feldkurve erklärlich. 

Läuft die Maschine schließlich erregt und belastet, so setzen 
sich die vom Anker und den Feldspulen erzeugten Felder zu einem 
resultierenden Felde zusammen. Die Größe und Gestalt des resul- 
tierenden Feldes hängt 
J somit von der Größe 

und Gestalt der Einzel- 
felder, sowie von der 
relativen Lage der- 
selben ab. Das Anker- 
feld verschiebt sich. 
wie wir sahen, bei 
einer Verschiebung der 
Bürsten, während das 
Magnetfeld unverrück- 
bar ist. 
. Bestimmt mn also 
zwei dieser Feldkurven 
experimentell, so kann 
man auf graphischem 
Wege die dritte finden. 
Es sei jedoch gleich hier 
bemerkt, daß dieses Ver- 
fahren nicht unbedingt zu 
genauem Resultaten führt. 
Es setzen sich nämlich 
nicht die eigentlichen 
Felder, sondern nur die Amperewindungen zusammen. Aus diesem 
Grunde, [sowie infolge des remarienten Magnetismus liegt die bei 
Belastung experimentell bestimmte Feldkurve in den meisten Fällen 
unter jener Kurve, die aus der Feldkurve bei Leerlauf und der 
Feldkurve des Ankers graphisch ermittelt wurde. 

Die Fig. 159 und 160 zeigen die Veränderung der resul- 
tierenden Kurve bei verschiedenen Bürstenstellungen, Diese Kurven 
sind aus den Kurven Fig. 155 und 156 bestimmt worden. 




Fig. 160. 
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3. Experimentelle Bestimmung der Feld- und 

Potentialkurven. 

Die experimentelle Bestimmung der Feldkurven kann auf 
verschiedene Weise geschehen, nämlich unter Zuhilfenahme einer 
Wismutspirale, durch Messung der Spannung zwischen zwei Kommu- 
tatorlamellen oder mittels einer besonderen Prüfspule. 

Die erste der drei Methoden hat den Vorteil, daß mittels ihr 
die Feldkurven bei ruhendem Anker gemessen werden können; die 
letztgenannte Methode eignet sich besonders zur Bestimmung der 
Feldstärke an ganz bestimmten Punkten. Die Methode der Spannungs- 
messung zwischen zwei Kommutatorlamellen ist jedenfalls die ein- 
fachste und am leichtesten durchzuführende ; sie ist deshalb auch in 
der Praxis am häufigsten verwendet. 

a) Bestimmung der Feldstärke mittels einer Wismutspirale. 

Wismut hat die Eigentümlichkeit, daß sein magnetischer Wider- 
stand wächst, wenn es in ein magnetisches Feld gebracht wird; die 
Widerstandszunahme ist um so größer, je größer die Feldstärke ist. 
Jeder beliebigen Feldstärke entspricht demnach auch ein bestimmter 
Ohmscher Widerstand. 

IZür direkten Messung der Feldstärke im Luftzwischenraume 
einer Dynamo werden Wismutspiralen in den Handel gebracht. 
Dieselben bestehen aus einem bifilar zu einer Spirale gewickelten 
isolierten Wismutdraht, dessen Enden zu einem isolierenden Hand- 
griff führen. Die Spirale ist flach und sehr dünn, so daß sie selbst 
in sehr kleine Zwischenräume leicht gesteckt werden kann, und 
ist überdies durch zwei Glimmerscheiben gegen mechanische Be- 
schädigungen geschützt. Die Enden des Drahtes führen zu zwei 
am Handgriff befestigten Klemmen. 

Die Eichung dieses Apparates geschieht in der Weise, daß 
man die Spirale zwischen die Pole eines sehr kräftigen Magneten 
bringt, dessen Induktion variiert und auf ballistischem Wege 
gemessen wird. Mißt man dann gleichzeitig den Ohmscheu Wider- 
stand der Spirale, so erhält man eine Eichkurve, die die Beziehung 
zwischen der magnetischen Induktion und dem Ohmschen Widerstand 
der Spirale angibt. Nun muß berücksichtigt werden, daß der 
Ohmsche Widerstand der Spirale sich auch mit der Temperatur 
ändert; die Eichkurve hat somit nur für jene Temperatur Gültigkeit, 
bei der sie aufgenommen wurde. Man kann dann entweder für einige 



verschiedene Temperaturen die Eichkurven aufnehmen und etwaig-^ 
erforderliche Zwischenwert« durch Interpolation ermitteln, oder aitef 
auch die folgende Formel znr Korrektur benutzen: 



B = 



100 



(22) 



Hierbei ist 

Sj die ans dar Eichknrve für t^ abgelesene Induktion, 
( die Temperatur bei Aufnahme der Eichkurve in Gi'atl, 
B die korrigierte Induktion. 

Behufs Aufnahme der Feldknrvon bei unbelasteter Maschina iät 
die letztere voll zu erregen ; zur Bestimmung des Ankerl'eldes schickt 
man einen Strom von der nötigen Starke durch den ruhenden Anker. 

Will man endlich die resultierende Feldkurve aufnehmen. BO 
müssen Erregerstrom, Ankerstrom und Bürsten Stellung so reguliert 
werden, wie dies dem normalen Betriebe entspricht. Zu bemerken 
ist jedoch, daß aus der so ei'mittelten Feldkurve der Effekt da 
Kurzschlufistromes auf das resultierende Feld nicht erkenntlich ist. 

Außer dem bereits erwähnten Vorteile, daß die Aufnahme der 
Feldkurven bei stillstehender Maschine vorgenommen werden kaim, 
hat die Wismutspirale noch den Vorteil, daß die damit gewonnenen 
Resultat« absolote sind, d. h. die Feldstärke direkt gemessen werden 
kann, wahrend, wie wir später sehen werden, die anderen Meö- 
methoden nur relative Werte orgeben. 

b) Aufnahme der Feldkurven durch Meeeung der Spamuuig 
zwischen den Eommutatorlamelleii. 
Rotiert eine S]rale mit koustantBi' Geschwindigkeit in einem 
magnetischen Felde, so wird die in ihr induzierte EMIL in jedem 
Momente der Feldstärke proportional sein. Die Messung der Spannimg 
an den Enden der Spule, hezw. 
zwisclien denjenigen Kollektorla- 
m eilen, die mit den Enden der 
Spule verbunden sind, gibt daher 
ein Mall fllr die Starke des Felde«, 
in dem die Spule sich befindet. 

Fig. 161 zeigt eine Anord- 
nung zur Messung der Feldstärke. 
Lättt man am Umfange des Konuna- 
tators eines GRAMME'schen Aikers 
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ei Bürsten schleifen, deren Abstand voneinander der Kommutator- 
^^^S gleich ist, und mißt die Spannung an diesen Bürsten, so wird 
tztere der mittleren Feldstärke jenes Raumes proportional sein, in 
3ni die mit den betreffenden Kommutatorlamellen verbundene Spule 
ötiert. Es ist wohl zu beachten, daß man auf diese Weise nicht die 
elative Feldstärke in einem einzigen Punkte, sondern nur die mittlere 
i'eldstärke zwischen zwei Punkten erhält, deren Abstand voneinander 
^on der Art der Wicklung und der Zahl der Kommutatorlamellen 
ibhängt. 

Ist der Anker stromlos, d. h. die Maschine unbelastet, so ist 
lie in der Spule induzierte EMK. gleich der zwischen den beiden 
ülfsbürsten gemessenen Spannung. Führt der Anker jedoch Strom, 
ist die an den Hilfsbürsten gemessene Spannung kleiner oder 
größer als die induzierte EMK., je nachdem Strom und induzierte 
2MK. gleiche Richtung haben oder nicht. 

Bezüglich der Entfernung der Kommutatorlamellen, zwischen 
enen die Spannung mittels der Hilfsbürsten zu messen ist, sei 
Olgendes bemerkt: 

Bei Schleifenwicklungen ist die Spannungsdifferenz zwischen 
3 zwei benachbarten Lamellen zu messen, ebenso bei Wellen- 
Wicklungen, bei denen das Verhältnis 

Anzahl der Pole 
Anzahl der parallelen Ankerstromzweige 

sine ganze Zahl ist. 

Bei solchen Wellenwicklungen jedoch, bei denen obiges Ver- 
hältnis eine gebrochene Zahl darstellt, ist die Spannung zwischen 2 
^ a auseinanderliegenden Lamellen zu messen (2 a = Anzahl der 
Wallelen Ankerstromzweige). 

Hat man z. B. eine sechspolige Maschine mit vier parallelen 
>tromzweigen, so ist die Spannungsdifferenz zwischen 2 um 2 aus- 
'iQanderliegenden Lamellen, d. i. z. B. zwischen Lamelle 1 und 3, 
Und 4 usw. zu messen. 

£}rwähnt sei noch, daß bei Wicklungen mit unverkürztem 
-hritt, d. h. bei solchen, bei denen die Spulenweite gleich der Pol- 
tiimg ist, die absolute Feldstärke aus der induzierten EMK., der 
5^e der Spule, ihrer Geschwindigkeit und der Anzahl der Wicklungs- 
ömente der Spule berechnet werden kann. 

Kinzbrnnner, Früfang von GleichstrommascMneii. \^ 
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o) Aufnahme der Feldkorven mittels Prüfspule. 

Will man die Stärke des Feldes an ganz bestimmten Stellen 
untersuchen, so kann dies am besten mittels einer besonderen Prüf- 
spule geschehen. Diese Prüfspule ist in der Weise anzubringen, 
daß ihr Wickelschritt der Polschuhbreite gleich ist; ihre Enden 
sind mit einer Kontaktscheibe und einem ballistischen Galvanometer 
zu verbinden ; zu letzterem ist eventuell ein hinreichend großer Wider- 
stand parallel zu schalten. Mittels des Kontaktapparates und der 
Bürsten kann sowohl die Zeitdauer als auch der Zeitpunkt der 
Messung beliebig verändert werden. 

Bei Ankern mit unverkürztem Wickelschritt kann man auch 
eine Ankerspule als Prüfspule verwenden. Man muß dann die 
Kommutatorlaraellen, mit denen die Spulenenden verbunden sind, zu 
zwei getrennten Schleifringen führen. 



d) Potentialkurven. 

Mißt man an einer im Betriebe befindlichen Maschine die 
Spannungsdifferenz zwischen einer der Hauptbürsten und einer be- 
weglichen Hilfsbürste und trägt diese als Funktion des Kommutator- 
umfanges auf, so erhält man eine Kurve yon der in Fig. 162 an- 
gedeuteten Art. 

Diese Kurven 

werden Potential- 
kurven genannt. 
Sie geben ein Bild 
darüber, in welcher 
Weise die einzelnen 
Spulen an der Er- 
zeugung der gan- 
zen Spannung tätig 
Fig. 162. sind. 

Bei einfachen Schleifen und Spiralwicklungen läßt sich die 
Potentialkurve in der Weise aus der Feldkurve ermitteln, daß man 
die Summen der Spannungen der aufeinanderfolgenden Kommutator- 
lamellen als Funktion der letzten Lamelle aufträgt. Es ist nämlich 
^ei diesen Wicklungen die Potentialkurve gleich der Summe der 
kurven. 
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Wirkungsgrad. 



Einleitung. 

Wie bei jeder Umwandlung einer Energieform in eine andere, 
so treten auch bei der Umwandlung mechanischer Energie in 
elektrische und umgekehrt eine Reihe von Verlusten elektrischer, 
magnetischer und mechanischer Natur auf. Die genaue Kenntnis, 
bezw. Bestimmung dieser Verluste, also die Bestimmung des Wirkungs- 
grades einer elektrischen Maschine, ist aus den bereits im HI. Kapitel 
angegebenen Gründen von großer Wichtigkeit. Während jedoch 
vom Standpunkte der Praxis, bezw. vom kommerziellen Standpunkte 
aus nur die Kenntnis des Gesamt-Nutzeffektes nötig ist, ist es für 
den Theoretiker sowohl als auch für den Konstrukteur sehr wichtig 
zu wissen, woraus die Gesamt Verluste sich zusammensetzen. Im 
folgenden soll daher neben der Bestimmung des Wirkungsgrades 
einer Maschine selbst auch die Trennung der Verluste besprochen 
werden. 

Unter Wirkungsgrad einer Maschine, den wir im folgenden 
mit fj bezeichnen wollen, versteht man das Verhältnis zwischen ab- 
gegebener Leistung La und zugeführter Leistung Lg, also 

La 

Wir wollen nun zunächst den Vorgang verfolgen, der sich bei 
Umwandlung der einen Energieart in die andere abspielt. Nehmen 
wir zuerst einen Generator an: Von der dem Generator zugeführten 
mechanischen Energie geht zunächst ein Teil verloren, bezw. wird 
durch mechanische und magnetische Reibung in Wärme umgewandelt. 
Der Rest dieser Energie wird in elektrische umgewandelt. Diese 
elektrische Energie kann jedoch auch nicht ganz der Maschine 
entnommen werden. Ein Teil davon wird zur magnetischen Er- 
regung der Maschine entweder im Nebenschluß oder in der Serien- 



wicklimg aufgebraucht, während ein anderer Teil im Anker und 
den Bürsten zur Überwindung des Ohmsuben Widerstandes ver- 
braneht wird. 

Betracbten wir die Vorgilnge beim Motor, so erkennen wir, 
daß von der ibm zugefUlirten eiektriscben Energie wieder ein Teil 
verloren gebt, nämliüb für Erregung und Überwindung dofs Ohmschea 
Widerstandes. Der Best wird in mecbanische Energie verwandelt, 
von weicher jedoub ein Teil zur Überwindung der Eeibungs- ond 
der magnetischen Widerstünde verbraucbt wird. 

Man muß daher, genau genommen, dreierlei Wirkungsgrade 
unterscheiden, nämlich den mechanischen, den elekti'iscben nud den 
kombinierten. Der mechanische Wirkungsgrad hat für sich kein 
besonderes Interesse. Wichtiger ist in manchen Fallen der elektrische 
Wirkungsgrad, wähi-end der kombinierte, Gesamt- oder kommerzielle 
Wirkungsgrad von größtem Interesse ist. Die zwei letzteren sollen 
daher getrennt behandelt werden. 

1. Der elektrische Wirkungsgrad. 

Wie schon eingangs erwähnt, bezeichnet man mit elektrischem 
Wirkungsgrad — ijr — das Verhältnis zwischen abgegebener und 
zugefllhrter elektrischer Energie. 
Bezeichnet man mit 
F, die zugeftlhrte elektrische Energie, 
Pa die abgegebene elektrische Energie, 
via den Ankerwiderstaud (total, d. h. einschließlich 

und Bürsten Widerstandes), 
li'in den Widerstand der Nebeiischlußwicklnng, 
J den Belastungs Strom, 
im den Nebenschluflstrom, 
Ml, den Widerstand der Serien wicklung, 



" P^ + J^n!a+i«?n>M 



(23) 



für Nebenschlußmaschinen, 



für Serienmaschinen. 



~P. -\-J^ (»><. + n>.)- 



Lftlr. 



fär Äo/iipoundmasehini 



^•'-p,-\-J^n,. + n>,) + i« 
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Es ist demnach znr Ermittelung des elektrischen Wirkungs- 
grades einer Maschine nur die Kenntnis der Widerstände von Anker 
und Magneten nötig. Die genaue Messung dieser Widerstände wurde 
bereits im Kapitel tl ausführlich behandelt, so daß prinzipiell die 
Bestimmung des elektrischen Wirkungsgrades nichts neues bietet.^) 

Im folgenden seien drei Beispiele solcher Wirkungsgrad - 
bestimmnngen und zwar: 

a) för eine Nebenschlußmaschine, 

b) fOr eine Serienmaschine, 

c) för eine Kompoundmaschine 

a) Nebfinschlnlsmaschme. 
Die Maschine ist selbsterregend, ohne Neben seh lußregnlator. 
Spannung 110, Stromstärke 30, Leistung 3300 Watt. 
Gesamt-Ankerwiderstand 0,25 £1 
Uagnetwiderstand . . 85 Sf 
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Kurve I in Fig. 163 stellt die änßere Charakteristik dieser 
Maschine dar. Bei Berechnung des Wirkungsgrades ist zu bertlck- 



') Zn beachten ist, daß der ADke> und Magnet widerstand i 
warmen ZueCande der Uaschine gemessen einzusetzen ist. 
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sichtigen, daß infolge des konstanten Magnetwiderstandes und der 
variabeln Klemmenspannung auch die Erregerstromstärke variiert. 

Nach Formel (23) ist für Nebenschlußmaschinen 

_ Pa 

da imt wie schon bemerkt, variabel ist, setzen wir statt des Aus- 
drucke« im^ . Wm den Ausdruck — . Für beliebige Belastungen kann 

fVnt 

E aus Kurve I entnommen werden. Es ist nun für 



/-2 


rie — ca. 58 ^Jq. 


J-h 


fje ■■= „ 77 „ 


/-lO 


^e — ,, 86 „ 


/-20 


^«- r 90 „ 


/-30 


Ve - r 90 , 


/-40 


^«- r 89 „ 


/=50 


^e „ 86 „ 



In Fig. 163 ist der elektrische Wirkungsgrad als Funktion der 
Belastungsstromstärke dargestellt (Kurve IT). Aus dieser Kurve 
ersehen wir, daß der elektrische Wirkungsgrad einer Nebenschluß- 
maschine anfangs schnell steigt, dann während einer Belastung von 
ca. ^/g — 1^/2 der normalen nahezu konstant bleibt, um bei weiterer 
Belastung langsam wieder zu sinken. (Die oben angegebenen Grenzen 
sind naturgemäß nur ganz annähernde und ändern sich von Fall 

zu Fall.) 

b) Serienmaschine. 

Spannung 100, Stromstärke 50, Leistung 5 Klw. 

(resamt- Ankerwiderstand 0,13 j»? |^ 

Magnetwiderstand . . . 0,09 J2 1 

Auch hier stellt Kurve I der Fig. 164 die äußere Charakte- 
ristik der Maschine dar. 

Der elektrische Nutzeffekt ist nach Formel (24) zu bestimmen. 
Kurve II in Fig. 164 stellt die Nutzeffektkurve dar. Vergleicht 
man diese mit der einer Nebenschlußmaschine, so wird sofort der 
Unterschied zwischen dem Verhalten einer Nebenschluß- und dem einer 
Serienmaschine klar. Während bei ersterer der Nutzeffekt für J=0 
auch ist, dann allmählich wächst, um bei einer gewissen Belastung 
ein Maximum zu erreichen und dann allmählich wieder zu sinken, ist 
bei der Serienmaschine der Nutzeffekt für J = ein Maximum, 
nämlich nahezu 100 ^/q, fällt bei zunehmender Belastung stetig, und 
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uMhdem die Charakteristik stark abbiegt, erfolgt auch ein achneUes 
Sinken des Wirkungsgrades. Schließlich wird bei Kurzschluß der 
Wrknngsgrad =0. 
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c) Kompoundmaschine. 

uiUD^ 250, Strünistärko 100, Leistuug 25000 Wan, 




Gesamt-Ankerwiderstand 0,125 1'. 
Magnetwiderstand : Kebenechlufl 50 £. 
Magnetwiderstaud ; Serienwicidung 0,005 ä. 
Kurve I Fig. 165 stellt die äußere Charakteristik, Kurve H 
die Nutzeffekt kurve dar. 

Da die KompoundmaschJne in ihrer Wirkungsweise mehr der 
NebenachluB- als der Serienm aschine entspricht, gleicht auch die 
Kurve des Wirkungsgrades völlig der einer Nehenschlnßmaschine. 

2. Der Gesamtwirkungsgrad (kommerzieller 

Wirkungsgrad). 

Wie bereits in dei' Einleitung dieses Kapitels erwähnt wurde, 
versteht man unter Gesamtwirkungsgrad oder Wirkungsgrad schlecht- 
hin das Verhältnis von abgegebener zu aufgenommenei' Energie. 
Hierbei müssen naturgemäß beide Energien durch die gleiche Einheit 
ausgedrückt sein, also entweder in PS oder iu Watt. Multipliziert 
mau diese Verhältniszahl mit 100, so ergibt sich der Wirkungsgrad 
in "/o, also 

n"/o) = 17 ■ 10« (26) 

Die Bestimmung des Wirkungsgrades einei' Maschine geschieht 
demnach durch Messung, bezw. Bestimmung von La und L,. Die 
Messung einer dieser Leistungen ist in allen Fällen mit größter 
Leichtigkeit durchzuillhren : Bei Materen ist die zugefilhrte, bei 
Generatoren die abgegebene Energie elektrisch. Ihre Bestinininng, 
bezw. Messung kann mit Volt- und Amperemeter leicht und sicher 
durchgeführt werden und, was die Hauptsache ist, mit sehr großer 
Genauigkeit. Praktisch genommen hängt, die Genauigkeit nur von 
der Wahl der zu verwendenden Instrumente ab. Benutzt man 
Präzisiüus- Instrumente, so ist eine Genauigkeit von ^/^^/o ohne 
jede Schwierigkeit erreichbar. 

Anders verhält es sich jedoch mit der zweiten Leistung. 
Einem Motor wird mechanische Leistung abgenommen, einem Gene- 
rator mechanische Leistung zugefßhit. Schon der Unistand, dafi 
die zugefilhrte und abgenommene Leistung niemals von derselben Art 
sind, daher mit verschiedenen Instrumenten gemessen werden müssen, 
bedingt gewisse Fehler in den Messungen. Dazu kommt noch, daß 
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xnit Apparaten zur Messung größerer mechanischer Leistungen nur 
Selten ein großer Genauigkeitsgrad zu erzielen ist. Wir sehen also, 
daß die genaue Bestimmung des Wirkungsgrades auf diesem direkten 
IVege, nämlich durch Messung der einen Leistung mittels elektrischer, 
der anderen mittels mechanischer Instrumente, keineswegs eine so 
leichte Aufgabe ist, als dies auf den ersten Blick erscheineu mag. 

Nun läßt sich aber zur Bestimmung des Wirkungsgrades 
noch ein zweiter Weg einschlagen. Es ist klar, daß, wenn wir die 
von einer Maschine abgegebene Leistung messen und dazu die Ver- 
luste bestimmen, die in der Maschine bei der Umwandlung der einen 
Energieform in die andere auftreten, die Summe von abgegebener 
Leistung und Gesamtverlusten gleich ist der der Maschine zugeführten 
Leistung, also 

Lz = La-\- Gesamtverluste ; 

nun ist La 

daher ^ La 

^ Xa + Gesamtverluste ^ ^ 

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades auf diesem W^ege ist also 
nur die Kenntnis einer der beiden Leistungen, sowie die Kenntnis der 
in der Maschine auftretenden Verluste nötig. Da man die elektrische 
Leistung — oder den elektrischen Verbrauch — wie bereits erwähnt, 
leicht und genau messen kann, und auch die Bestimmung der Ge- 
samtverluste in den meisten Fällen keine besonderen Schwierigkeiten 
bereitet, so wird dieser indirekten Methode in vielen Fällen der 
Vorzug gegeben. 

Schließlich läßt sich in gewissen Fällen der Wirkungsgrad 
auf rein elektrischem Wege bestimmen. Hat man zwei Ma- 
schinen von gleicher Größe und Bauart zur Verfügung, so kann 
man dieselben mechanisch und elektrisch derart miteinander ver- 
binden, daß die eine als Motor, die andere als Generator arbeitet. 
Ist der Betriebszustand beider Maschinen völlig gleich, so werden 
auch die Wirkungsgrade der beiden Maschinen gleich sein. Der 
Gesamtnutzeffekt eines solchen Aggregates ist nun gleich dem Ver- 
hältnis der vom Motor aufgenommenen Leistung zu der vom Gene- 
rator abgegebenen Leistung. Eechnerisch läßt sich dann auf sehr 
einfache Weise aus dem Gesamtuutzeffekt des Aggregates der Nutz- 
effekt einer jeden Maschine bestimmen. 



Noch einfacher wird dieses Verfahren, wenn es sich um die 
Kestiramung des Nutzeffektes eines rotierenden Gleichstrora-Üm- 
WRDdlers handelt. Eine solche Maschine besteht meist aus einem 
Magnetgestell, einem Anker und zwei Koroniutatoren, Der Nutzeffekt 
ergibt sieh in einfachster Weise aus der Messung sowohl der prim&ren 
(zugefliliiteii), als auch der sekundären (abgegebenen) Stromstärke 
und Spannung. 

Nach dem Gesagten kann man drei prinzipiell voneinander 
verschiedene Methoden zur Bestimmung des Wirkungsgrades nnter- 
scheiden, nämlich: 

a) Die Bremsmethode. Die elektrische sowohl als auch die 
mechanische I.eistnng werden direkt bestimmt, letztere mittels 
Bremse, Dynamometers etc. 

b) Die indirekte Methode, Die elektrische Leistung wird direkt 
gemessen, dann werden die Gesamtver Inste bestimmt und aus 
beiden der Wirkungsgrad rechneriBch ermittelt. 

c) Die direkte elektrische Methode. Sowohl die zngeftthrte als 
auch die abgegebene Leistung werden direkt elektrisch gemessen. 
Im Gegensatz zu den zwei obige« Methoden ist diese Methode 
nur in besonderen Fällen anwendbar. 

3. Die Bremsmelhode. 

Bei Bestimmung des Wirkungsgrades nach der Bremsmethode 
läßt man die zu untersuchende Maschine als Motor laufen, und die 
entwickelte Leistung wird durcli eine der nachfolgend beschriebenen 
Bremsen verzehrt und gemessen. Motoren erfahren somit bei An- 
wendung dieser Art der Bestimmung des Wirkungsgrades keinerlei 
Änderung ihrer normalen Betriebsverhältnisse : bei Dynamos hingegen 
sind die Betrieb sverhältnisse während der Bremsung anders ala 
die normalen. Wenn man auch die Erregung und Tourenzahl 
stets so hält, wie dies beim normalen Betriebe der Fall ist, so 
liefert diese Methode bei Dynamos dennoch keine so guten Besultate, 
wie bei Moteren. 

Anstatt die von einer Maschine entwickelte Energie vermittelt 
der Bremse zu vernichten, kann man auch eine elektrische Maschine 
antreiben, deren Wirkungsgrad bei allen Belastungen und Touren- 
zahlen genau bekannt ist. Es läßt sich dann durch rein elektrische 
Messungen der Wirkungsgrad des ganzen Aggregates und damit auch 
der Wirkungsgrad der zu antersuchcndcn Maschine leicht ermitteln. 
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Im GegenBatz zq der vorerst beschriebenen direkten Methode nennt 
man diese die indirekte Bremsmethode. 

Im ÄnschloBse an diese zwei Methoden sei noch erwähnt, daß 
der Wirkungsgrad einer Dynamo ancb dadarch bestimmt werden 
kann, daS man mittels eines Dynamometers die einer Dynamo za- 
gefOhrte mechanische Energie mißt. Durch Messung der erzeugten 
elektrischen Energie läßt sich dann der Wirkungsgrad leicht 
berechnen. 

Bevor wir die Durchfuhrung der einzelnen Meßmethoden be- 
sprechen, sei eine genaue Beschreibung der wichtigsten Typen von 
Bremsen, sowie deren Konstruktion und Wirkungsweise gegeben. 
Auch sollen einige Arten von Transmissions -Dynamometern be- 
schrieben werden. 

a) Heohanische Bremsen. 

Das Prinzip aller mechanischen Bremsdynamometer ist die 
Umsetzung mechanischer Arbeit in Keibungsarbeit und damit in 




Wärme. Aus der großen Zahl der existierenden Konstruktionen 
seien im folgenden die wichtigsten beschrieben. 
Der Pronj'sche Zaum. 
Der pEOBT'si^e Zaum ist das älteste und, trotz seiner Nach- 
teile, das noch am häutigsten verwendete Instrument dieser Art. In 
seiner einfachsten AnsfQhrung besteht es aus zwei Bremsklötzen, 
die mittels zweier Handräder gegen die Bremsscheibe gepreßt werden 
können (siehe Fig. 1€€). Botiert die Brcmssctieibe, so wird die 
zwiscfaen dem Cmfang der letzteren und den Bremsbacken auftretende 
Reibung den Bremazaum mitzunehmen ve^!^uchen. Belastet man den 
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einen Bremsarm mit dem Gewichte P^, welches so zu wählen ist, 
daß der Bremszaum eben frei schwebt, d. h. also, daß zwischen der 
Umfangskraft der Bremsscheibe und dem Bremsgewichte Gleichge- 
wichtszustand herrscht, so ist 

xr = P^l (28) 

wobei X die gesuchte Umfangskraft der Bremsscheibe am Radius r ist. 

Es ist jedoch zu bertlcksichtigen, daß die Gleichung nur dann 
Gültigkeit hat, wenn 

a) der Bremshebel genau horizontal steht, 

b) das Gewicht des Bremshebels, bezw. des ganzen Zaumes genau 
ausbalanciert ist. 

Ist die erste Bedingung nicht erftlllt, so lautet die Gleichung 

(28) wie folgt: 

xr = PJcosa (29) 

wobei a jenen Winkel bezeichnet, den der Bremshebel mit der 
Horizontalen einschließt. 

Davon, daß das Gewicht des Bremshebels, bezw. Bremszaumes 
ausbalanciert ist, kann man sich folgendermaßen überzeugen: Man 
lüftet die beiden Preßschrauben und legt über die Mitte der Scheibe 
eine Schneide, so daß die obere Bremsbacke auf letztere zu sitzen 
kommt. Sollte die Bremse sich ^uf die eine oder andere Seite neigen, 
so kann man durch Anbringen von Metallstücken, Nägeln usw. das 
Gleichgewicht herstellen. 

Ist n die minutliche Tourenzahl des Motors bei der Bremsung, 
so ist seine Leistung L in PS 

Lps=P,-l^l- (30) 

WO Pi in Kilogramm und l in Meter einzusetzen ist. 

Macht man die Länge des Hebelarmes i = 0,715 m, so ist 

Lps = 1000 . w . Pi (31) 

Für die Leistung L in Watt ergibt sich 

L,o = \^9,SlPiln = 1,021 P^ln .... (31) 

für l =^ Y^ ^ ^j^'72 m ergibt sich 

Lu; = nrj^ (32) 

Ist die abgebremste Leistung eine beträchtliclre, so wird eine 
Kühlung der Bremsscheibe nötig. Am einfachsten ist es dann, mit 
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Wasser zu kühlen, wobei am häufigsten die in Fig. 16(i angedeutete 
Auordnniig gewählt wird. 

Trotz Wasserkühlung ist in den meisten Fällen die lokale 
Erwärmung der Bremsfläuhen und damit auch die Wärmeausstrahlung 
nicht unbeträchtlich. Es ist daher empfehlenswert, zwischen Motor 
nnd Bremszanm eine Schutzwand yorznaehen, die den Motor überdies 
gegen umb erspritzendes Wasser schützen soll. 

Beim Arbeiten mit dem PEOKi'schen Zaum verfahre man wie 
folgt: 

Man überzeuge sieh (wie vorher besdirieben) davon, daß der 
Zaum völlig ausbalanciert ist. Hieranf drehe man die beiden Hand- 
räder so lange, bis die Bremsscheibe sich eben nicht mehr frei drehen 
kann, und öffne den Wasserhahn für die Kühlung. Die Messung 
selbst kann auf zweierlei Weise durchgeführt werden; Entweder man 
will für gewisse Leistungen die Wattaufnahme des Motors bestimmen, 
oder man will umgekehrt die effektive Leistung für bestimmte Watt- 
aufnahmen bestimmen. Im ersteren Falle lege man so viel Gewicht 
Pj auf, als der gewünschten Leistung entspricht, und ziehe die beiden 
Handschranben aHraählich fester und fester an, bis der das Brems- 
gewicht tragende Hebel, der zuerst nafih abwärts gezogen worden 
war, wieder frei horizontal schwebt; in diesem Momente lese man 
Spannung, Stromstärke und Tourenzahl des Motors ab, obue jedoch 
die Handräder auch nur einen Momen-t aus der Hand zu lassen. Der 
bereits erzielte Gleichgewichtszustand bleibt nämüch nur in den aller- 
seltensten Fällen für einige Zeit genau, da schon geringe Touren- 
ändemngen, Unregelmäßigkeiten in der Kühlung usw. denselben 
zerstören. Man muß daher die momentanen Schwankungen durch 
Lüften, bezw. Anziehen der Handschrauben auszugleichen suchen, 
wenn man konstanten Strom erzielen will. 

Will man für bestimmte Wattaufnahmen, bezw. bestimmte 
Stromstärken des Motors die effektiven Leistungen bestimmen, so 
ziehe man zunächst die Uandschrauben so lange an, bis die gewünschte 
Stromstärke erreicht ist. Je nachdem das aufgehängte Gewicht zu 
klein oder zu groß ist, wird der Bremshebel am oberen oder unteren 
Anschlag anliegen. Die Anschläge mttssen so kräftig gehalten werden, 
daß ein Wegreißen derselben ausgeschlossen erscheint. Nunmehr ist 
Pj^ durch Abnehmen oder Zulegen von Gewichten so lange zu ändern, 
bis der Hebelarm horizontal schwebt. 



Zwecki^ Erzielung einer sehr feinen Einstellnng empäehlt es 
sich, für die Handräder Unterlagsscheiben ans Gummi zu verwenden. 

In der hescliriebenen einfachsten AnslUhrang hat der PEONv'sche 
Zanm den Nachteil, daß der Gleichgewichtszustand infolge des stark 
veränderlichen Reibungskoeftizienten nicht aufrecht erhalten wird, 
indem der Hebel einmal mitgenommen wird, ein andermal wieder 
zurückbleibt. Dadurch wird eine sichere und rasche Messung un- 
mSglich gemacht; überdies ist eine dauernde konstante Belastung 
ohne stimdige, aorgföUigste Wartung unmöglich. 

Die ersteren Übelstände haben zu Verbesserungen des Paotfi- 
schen Zaumes geführt, von deren die vna Brause sowie Wb' 
vorgeschlagenen erwähnt werden sollen. 




Eine Skizze der Anordnang von Bkadeb zeigt Fig. 167, Der 
Hebelarm drttckt auf eine Federwage, auf der P, direkt abgelesen 
werden kann. Das Zosammenpr essen der Bremsbacken geschiebt 
wieder durch Schranbe und Handrad, und zwar wird durch Anziehen 
des letzteren die i'eder S gespannt. Dadurch wird der Hebel k 
hinaufgezogen und somit die Bremsbacken zusammengepreßt. Wird 
durch eine plötzliche Störung des Gleichgewichtszustandes der BremB- 
zaum mitgenommen, so wird der Faden f und damit die Feder S 
gespannt, die Bremsbacken also ein wenig gelüftet. 
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Eine andere Anordnung, die schematisch in Fig. 168 dargestellt 
ist, bezweckt ein leichtes und schnelles Arbeiten mit dem PRONY'schen 
Zaum. Bei dieser Anordnung wirkt ein Gewicht P^ nach abwärts 
und am anderen Hebelende die Zugkraft Pg einer Feder nach auf- 
wärts. Die beiden Kräfte addieren sich somit. Das untere Ende 
der Feder ist mit dem Bremshebel verbunden, das obere Ende mit 
einer Schnur, die um eine Rolle gewickelt werden kann. Zwei an 
den Enden der Feder befestigte Zeiger zeigen die jeweilige Länge 
der Feder an; dieselbe kann an dem die Feder umhüllenden Rohre 
abgelesen werden. Bei unbelastetem 
Zaum spielt der untere Zeiger auf ein. 
Wird gebremst, so muß man die Feder 
durch Drehung der Kurbel stets so ein- 
stellen, daß der untere Zeiger entweder 
auf steht oder um schwingt. Ist 
durch Spannung der Feder die horizon- 
tale Lage des Bremshebels wieder ein- 
gestellt, so wird am oberen Zeiger die 
Verlängerung der Feder abgelesen. Die 
dieser Verlängerung entsprechende Kraft 
kann durch Eichung (Anhängen von Ge- 
wichten) bestimmt und dann auf die Skala 
aufgetragen werden. Man liest dann P^ 
direkt in Kilogramm ab. 

Die Bremsfeder hat bei dieser An- 
ordnung hauptsächlich den Zweck, das 
zeitraubende Auflegen und Wegnehmen 
von kleinen Gewichten zu vermeiden, 
und ist deshalb so zu bemessen, daß sie 
einen Zug von ca. 2 k^ auszuhalten ^^^' ^^^' 

imstande ist. Es werden bei größeren Kräften auf der anderen 
Seite so viel Gewichte angehängt, als eben erforderlich sind, um das 
Gleichgewicht wieder herzustellen. 

Aus der Eichkurve einer solchen Feder geht hervor, daß 
dieselbe sich am Anfange und am Ende nicht proportional mit der 
Belastung ausdehnt. Um während der Messung stets am pro- 
portionalen Teile der Kurve arbeiten zu können, wird man gut tun. 
die Feder gleich am Anfange der Messung mit einem entsprechenden 
Gewichte zu belasten, das man natürlich bei Berechnung der Leistung 
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zu berück sii'htigeD bat. Bei gröllerer Beiastnn^ kann dieses Gewicht 
weggenommen, eventuell auf der anderen Seite angehängt werden. 
Die Bei'echnnng der Leistung weicht bei dieser Bremse insofern 
von der gewöhnlichen Berechnung etwas ab, als wir zwei Kräfte, 
bezw. Oewidite zu berücksichtigen haben. 




Es gilt demnach für diese Anordnung die Beziehung 



Lfs = 



2 k n 
m. 75 



(Pjl^ + PJ^) 



(33) 



1 'i ^ 'ä = ', d. h. die beiden Hebelarme gleich lang, 

i-ps-Ir^npi + p^y 0^4) 



und wenn l = 0,715 b 




eo.' 

) ist 

= 1000 - n . (P, + P.,) . 



. . . {ü^ 
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In ähnlicher Weise ist 
27t 9,81 n 



'W 



60 



(P,i, + P2Ü = 1,027 n(P,/, + P2y . . (36) 



h = h = 0,972 m wird 

Lu, = n{P^ + P^) (37) 

Fig. 169 stellt einen PRONY'schen Zaum mit einer Federwage 
wie er im elektrotechnischen Institut in Karlsruhe in Gebrauch ist. 

Um das beim PRONY'schen Zaum so häufig vorkommende 

tbrennen der Bremse zu verhüten, hat F. Hubert eine ein- 

Ibare Bandbremse mit selbsttätiger Verhinderung des Festbrennens 

Betriebe konstruiert, die ein leichtes und sicheres Arbeiten 

LÖglicht und deshalb auch eingehender beschrieben werden soll.^) 




Fig. 170. 

Eine schematische Darstellung der Bremse zeigt Fig. 170. Das 
^e eines mit Bremsklötzen verseheneu Bremsbandes B ist im 
^kte D drehbar an dem Bremshebel L befestigt, während das 
öre Ende des Bremsbandes bei Z in einer Kurvenführung ver- 
^bbar mit dem Bremshebel verbunden ist. Am freien Ende des 
fceren hängt das Bremsgewicht P. Fig. 171 gibt eine Ansicht 
Bremse; ihre Einstellung und Bedienung ist sehr einfach. 

Vor Beginn der Bremsung ist es zweckmäßig, den verschieb- 
en Gleitbolzen Z mittels der Schraube E möglichst weit nach 



J) Siehe ETZ. 1901, S. 339, der die nachfolgende Beschreibung 
kommen ist. 
^Inzbranner, Prüfau^ von GleichstrommaacMiieii. \^^ 



oben zn bringon, am den Dmck der Bremskliit^e auf den Radkranz 
uud damit den Eeibangskoefüzienten , zulange die Bremsscheibe 





noch kalt ist, nicht zu groß zu machen. Auch empfiehlt es sich, 
das Bremäband B dureh Drehen der Mutter F su weit zu ver*' 
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längern, daß beim Drehen der Scheibe in der Pfeilrichtung erst der 
Anschlag bei A zum Anliegen kommt, ehe der Bremshebel L bei 
G anliegt. Die Anschlagstifte G und H sind untergeordneter Natur 
und haben nur den Zweck, bei stark pendelndem Bremshebel, d. h. 
bei falsch eingestellter Bremse, den über die Grenzen hiuaus- 
schwingenden Hebel L abzufangen und das Bremsband vor Über- 
lastang zu schützen. 

Bei einer Drehung der Scheibe in der Pfeil richtung wird, je 
nach der Größe der Keibung, der Hebel oben oder unten bei A an- 
liegen, und es erfolgt nun das Einstellen der Bremse von Hand 
durch Verschiebung des Punktes Z in der Kurveuführung des Brems- 
hebelSf und zwar, wenn der Hebel unten bei A anliegt, oder, was 
dasselbe ist, bei zu großer Eeibung nach oben; d. h. Z wird von 
D entfernt und dadurch der Druck auf die Peripherie der Scheibe 
verringert; im anderen Falle wird der Druck durch Nüherung der 
Punkte Z und D vergrößert und dadurch die Eeil)ung erhöht. 

Bei zu großer Eeibung nun wird durch Anschlagen des Hebels 
von unten gegeu A die Bremse selbsttätig entlastet, derart, daß 
das Bremsband etwas gelöst und der Druck der Bremsklötze auf 
die Scheibenperipherie kleiner wird, wodurch ein Festl)remsen aus- 
geschlossen ist. 

Andererseits wird bei zu geringer Eeil)uug durch Aufliegen 
des Hebels von oben auf A der Druck auf die Bremsscheibe und 
damit die Eeibung vergrößert, so daß die Belastuugsschwankungen 
nur sehr gering sind. 

Da die mit einem ringförmigen Hohlraum versehene Brems- 
scheibe von innen gekühlt wird und die Bremsklötze trocken auf der 
Peripherie aufliegen, ist eine große Änderung des Eeibungskoefüzienten 

fast ausgeschlossen und die Belastungsschwankungen sind kaum 

meßbar, wie dieses die Versuche ergeben ha])en. 

Während bei den meisten Bremsdynamometern die Drelirichtung 
^^^ Scheibe ohne Einfluß ist, darf sie in vorliegendem Falle nur 

■ 

^^ der Pfeilrichtung, d. h. so stattünden, daß ein He])en des 
^^^emsgewichtes erfolgt, da anderenfalls eine sofortijre Sperrung 
^^tritt. 

Der betreffende Motor kann nun, nachdem man sich vorher 
^^ seiner Drehrichtung überzeugt hat, angelassen werden, und 
^^Vr mit der normalen oder einer kleineren Belastung 1\ 



■\ K-it. 
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Des schnelleren Einlaufens wegen gibt man zweckmäßig anfangs 
etwas Talg an die von den Bremsklötzen und der SeitenfUhrimg 
bedeckte Fläche der Bremsscheibe. 

Befindet sich der Motor in Bewegung, so kann das Kühlwasser 
in den Koblraum der Bremsscheibe eingelassen werden, nachdem 
vorher der das erwärmte Wasser abfangende Löffel so eingestelll 
ist, dall sich ein Wasserkraiiz bis etwa zur halben Höhe des Brems- 
Scheiben Standes bilden kann. 

Nun erfolgt die genauere Einstellung der Bremse von Hand, 
nnd zwar folgendermaßen: 

Durch Drehen der Mutter F wird das Bremsband B so lange 
verkürzt, bis sich der mit dein normalen Bremsgewicht P belastete 
Hebel L von dem Anschlag hei H abhebt; dagegen wii'd auf der 
anderen Seite der Hebel nnteu oder obeu hei A anliegen, voraus- 
sichtlich oben, d. h. die Reibung zwischen Bremsklotz und Scheibe 
ist zu gering und muß durch Drehen der Schraube E oder durch 
Nähern des Gleitbolzens Z au D vergrößert werden, und zwar so 
lange, bis sich der Hebel bei A abhebt und die in dem Hebel be- 
festigte Hilfsfeder in dem Schlitze des Anschlages A spielt. 

Würde nun z. B. der Gleitbolzen Z zu weit nach unten ge- 
schraubt und dadurch der Dmek der Bremsklötze auf die Scheibe 
zu groll gemacht, so wird der Hebel unten bei A anliegen. Hierdurch 
wird aber einei' zu großen Belastung oder einem Festbrennen der 
Bremse selbsttätig vorgebeugt, indem der Anschlag A als Drehpunkt 
des Hebels L das Bremsband auf der Scheibe lockert oder iiü 
entgegen gesetzten Falle bei zu gei'inger Reibung das Eremsbaiiil 
selbsttätig festzieht. 

Für eine richtige Messung ist erforderlich, daß der Mittel- 
punkt der Bremsscheibe M, der Schlitz des Anschlages bei A unil 
die Mittelachse des Bolzens, um den der Gewichtshaken sich dreht, 
in einer wagerechten Linie, wie bei jedei' anderen Bremse, sicii 
betinden, und daß die Hilfsfeder in dem Schlitz frei spielt, ohne 
daß der Hebel oben oder unten bei A anliegt. Als wirksame Hebel- 
länge ist die Entfernung vom Scheibenmittelpunkt bis znm Angriffs- 
punkt des Gewichtes zu betrachten. 

Während der ganzen Zeit der Bremsung, in der keine genauen 
Messungen vorgenommen werden sollen, ist eine exakte Einstellung 
nicht erforderlich, da die Belastung des Motors bis auf ganz geringe 
Abweichungen sich selbsttätig einstellt, sofern man nm' nach Er- 
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wiirrauiig der Scheibe und geregeltem WasserzuliuÜ eine einiger- 
iiiaüen richtige Einstellung der Bremse mif. der Hand bewirkt hat. 

Wird während der Bremsnag das Bremsgewicht P geändert, 
so erfolgt fast in gleichem Maße eiae Belastimgsänderung des Motors, 
und es bedarf nur einer sehr geringen Verschiebung des GJeitbolzens 
Z in der Eurveiiführung, um eine genaue Einstellung der Bremse 
zu erzielen. Selbstverständlich ist. wie schon erwähnt, durch Kflrzen 
oder Verlängern des Brenisbandes der jeweiligen Belastung Eechnung 
zu tragen und der Hebel L in eine wagerechte Eichtung zu bringen. 

Die Menge des Kühlwassers, welches in der Drehrichtung 
unten in die Scheibe einläuft und durch Abfangen ; 
Stelle wieder entnommen wird, richtet sich nach 
der Größe der abzubremsenden Leistung. Mau 
läßt eben nur so viel Wasser einlaufen, daß noch 
keine zu starke Verdampfung desselben eintritt. 

Ist die Bremsung beendet und soll der 
Motor angehalten werden, so hängt man zweck- 
mäßig die Belastnngsge Wichte zuerst ab, um einer 
weitereu Erwärmung der Scheibe vor zubeug 
sperrt dann den KUhlwasserflufl ab und bewegt 
langsam den drehbaren Löffel so lange gegen den 
inneren Hand der Scheibe, bis das Wasser aus dem | 
Hohlraum abgeflossen ist, worauf der Motor ; 
gehalten werden kann. ^'b- i^- 

Ein nicht zu unterschätzender Vorteil dieser Bremse ist ferner 
der, daß der Motor, sofern er überhaupt das Bremsgewicht P zu- 
heben imstande ist, bei belasteter Bremse in Betrieb gesetzt werden 
kann, oder mit anderen Worten: Das Funktionieren der Bremse ist 
unabhängig von der Umdrehungszahl der Scheibe, was gei'ade für 
Elektromotoren von außerordentlicher Bedeutung ist. 

Eine sehr einfache Bremse, die sich besonders für kleine 
Motoren eignet und den Vorteil hat, daß sie sich schnell uud billig 
herst«llen läßt, ist in verschiedenen Ausführungen in Fig. 172 — ^174 
dargestellt. Fig, 172 entspricht der einfachsten Ausführung. 

Ein mit Uförmigen Metall stücken versehener, weicher Riemen, 
an dessen Enden eiserne Haken sich befinden, wird Über die Riemen- 
scheibe gelegt. Entsprechend der jeweiligen Belastung wird P^ vei'- 
grijßert odei', was den gleichen Effekt hat, F., verringert. Die 




Ufijrmig gebogenen MetallstUcke haben den Zweck, ein seitlicbes 
Abrutschen des Riemens zu verhindern. Herrscht Oleichgewicfat, 






^- = -Gü-^'^l<^>--P^ 



Diese BremRanordnung hat den NachteÜ, daS sie ständigier 
Wartung bedai-f. Durch die in Fig. 173 dargestellte Abändemnff 
wird eine selbsttätige Eeguüernng der Bremskraft erzielt; man kann 
demnach die eiiimal richtig eingestellte Bremse sich seihst tiberlassen. 
Die Hillfte des Bremsbandes ist hier mit Bändern aus Metall vei- 
sehen; ein Abgleiten des Bandes nach der Seite wird in derselbeti 





Fie- i'3. 

Weise verhindert, wie bei der vorigen Bremse. Die Bremse wird i*^ 
der in Fig. 173 angedeuteten Weise aufgelegt, so daß der vt»*** 
Riemen umspannte Bogen einem Winkel von nur 90" entspricl»*' 
Entsteht ans irgend einem Grunde momentan eine vergrößert^ 
Eeibung, so wii'd P^ gehoben und damit die Reibungsfläche ve"" 
kleinert. Umgekehrt wird, wenn die Reibung plötzlich kleiner wird- 
also' P, nach abwärts tUIIt, die Eeiböngsfläche vergrößert nnd dam"^ 
der Gleichgewichtszustand wieder hergestellt. 

Die Berechnung der Leistung hat nach den Formeln (38) und (SW 
zu erfolgen. 

Die Anordnung einer solchen Bremse mit Federwage mf^ 
Flg. 174. Hierbei ist die am Ilmfango wirkende Kraft durch Vec 
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gi-ößernng, bezw. Verkleinerung des Gewichtes P^ einzustellen und 
an der Föderwage direkt abzulesen. Letztere sollte, wenn man 
verläßliche Eesultatc erzielen wUl, oft nachgeeicht werden. 

Die Leistung ist boi dieser Anordnung nach der Formel 



Lps = 



(40) 



6Ü . 75 1 

zti berechnen, wobei P, den an der Federwage abgelesenen Zug in 
Kilogramm bedeutet. 

Will man die von einer Maschine auf eine andere übertragene 
mechanische Leistung messen, ohn& sie zu vernichten, so bedient 
man sich hierfür sogen. Transmissionsdynaraüraeter. Man unter- 
scheidet hauptsächlich zwei Klassen von Transmissionsdynamometern. 




nämlich solche zur Messung einer durch eine Welle oder Kupplung 
Ubeitragenen uad solche zur Messung einer durch Riemen Über- 
tragenen Leistung. 

Kinige Dynamometer der letzt-eren, am häutigsten gebrauchten 
Type sollen hier beschrieben werden. 

Das älteste und bekannteste Biemendynamometer ist das von 
V. Hbpkek-Altenbck (s. Fig. 175). Das Prinzip desselben besteht 
darin, daß die Ditferenz der Spannung des treibenden und des ab- 
laufenden Riemens gemessen wird. Bezeichnet man erstere mit S^, 
letztere mit Sj, su ist der Riemenzug niid deshalb auch die am Um- 
fange der Scheiben wii'kende Kraft 

P= S, — S,. 
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Das Dynnmumeter besteht aus 7 Riemen Scheiben, von denen die 
mittlere größte, die im Hebelarm S gelagert ist, sieh mit diesem n 
die Achse A drehen kann. Hebel H ist mittels eines Winkelhebeli 
mit dem Zeigerarm Z verbunden, auf dem zur Ausbai au ciet'ong des 
ganzen beweglichen Systems ein verschiebbares Gewicht O sitzt. 
Im Buhezustand muß Z auf die Mai'ke M einspielen. 

Der treibende Riemen B,, dessen Spannung gi-iiöer ist als die 
des getriebenen R.^, drückt die bewegliche Scheibe nach abwärts und 
damit den Zeigerarm Z nach oben. Durch Drehen der Kurbel wird 
die Feder F so lange gespannt, bis Z wieder auf die Marke einspielt, 
d, h. die Dift'erenz der beiden Eiemenzflge ausbalanciert ist. Die 
liierfür nötige Spannung der Feder in Kilogramm zeigt der Zeiger r 




Flg. IJS- 

an. Das Instrument wird empirisch geeicht und kann von Zeit zu 
Zeit dadurch nachgeeicht wei'den, daß man am Mittelpunkt der großen 
beweglichen Scheibe verschiedene Gewichte anhängt. 

Die Einstellung des Instrumentes voi- Jedem Versuche geschiebt 
in der Weise, daß z in die NuUage gebracht und dann das Gegen- 
gewicht G so lange verschoben wii'd, bis Z auf M einspielt. 

Während das Dynamometer von HEFKKE-Älteneck bei jeiet 
einfachen Eiementransmission verwendbar ist, benütigt man bei den 
Zahndruck -Dynamometern, sowie dem Dynamometer von Fischisgeb 
zwei Riemen, von denen der eine das Dynamometer antreibt, während 
eine zweite, am Dynamometer befindliche Seheibe mittels Kiemen 
mit der anzutreibenden Maschine verbunden ist. 

Das Prinzip eines Zahudruck-Dynamometers zeigt Fig. 176. 
Das auf der Welle der angetriebenen Scheibe beiindliche Zahnrad Z^ 
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treibt mittels eines kleinen Zahnrades ein auf tler Welle der treibenden 
Scheibe befindliches Zahnrad Z^. Z, und Z.^ haben gleichen Durch- 
messer, während das kleinere Zahnrad sich innerhalb kleiner Grenzen 
in vertikaler ßichtung bewegen kann. Diese Bewegung wird durch 
einen Hebel anf R übertragen. Letzterer trägt zur Balancierang 
des beweglichen Systems ein Gegengewicht p. 

Bei der Messung der durch die Kiemen Übertragenen Kraft 
mnfi die Bewegungsrichtung des antreibenden Riemens eine solche 
sein, daß infolge des sowohl von Z^ als auch von Z^ ausgeübten 
Zahndruckes das kleine Zahnrad nach abwärts gedrückt wird und 
infolgedessen der Hebel H nach aufwärts sich bewegt. Dnrch 
^"erschieben des Gewichtes P ist nun der Gleichgewichtszustand 
herzustellen, d. h, der Hebel H wieder in die horizontale Lage zn 
bringen. 




Fig. 177. 



Schließlich sei noch das Dynamometer von Fiscuinüek be- 
schrieben. Dasselbe ist schematisch in Fig. 177 dargestellt; das 
von der einen Scheibe (Sj) auf die zweite (S.j) übertragene Dreh- 
moment wird direkt gewogen, und zwar wie folgt; 

Durch den Hebel h, die Welle a. dann durch b und die 
Stange j^ wird die Verdrehung der beiden Scheiben gegeneinander 
anf den Winkelhebel Übertragen. Der Arm des letzteren trägt eine 
Wagschale zur Abwägung der Umfaugskraft. Die Ausbai an cierang 
des beweglichen Systems geschieht dui-cli das verschiebbare Ge- 
wicht g. 

Schlägt bei einer gewissen Leistung dci' Zeiger Z aus, su ist 
dnrch Auflegen von Gewichten P^ auf die Wagsehale der Gleich- 



gewichtszustaud wieder heirznstellen. Es ist dann die Vei'drehoiig 
der Scheiben gegeneinander durch das Moment des Gewichtes arf- 
gehohen, also Dl ■= P l 

und das Drehmoment 



k 



daher 
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60.75 " ■ 
und wenn ,- = 10 (was gewühnlich der Fall ist), so ist 

Lps = 0,0044-1 r TT» Pi |i2l 

wobei r den Eadius der Eiemenscheibe und « ihre Tourenzafil bedeiil«t. 
Erwähnt sei noch, daß die selbst mit den hestkonstruiertm 
Bremsen en-eichbare Genauigkeit selten größer als +^/i""l''i(n 
meistens jedoch noch geringer ist. Für genauere Messungen werden 
in letzter Zeit vielfach magnetische Bremsen benutzt; das Arbeiten 
mit diesen ist heqnemer als <ias mit mechanischen Bremsen, 
Genauigkeit his + '/io"/o lie' Vollast. 

b] Magnetische oder WirbelatrombremBen. 

Dreht sich eine Kupferscheiho in einem magnetischen F^ 
so erfährt sie einen gewissen., durch die "WJrhelsti'Sme erza 
Widerstand. Diesem Widerstände entspricht eine Kraft, 
an den einzelnen Punkten der Feldmagnete angreift and . 
selben in der Drehricbtung mitzunehmen sucht. Diese '. 
dem Widei'stande, welchen die Scheibe findet, gleich und en^ 
gesetzt. Die Angriffspunkte der Kräfte, sowohl au der . 
als auch an den Magneten, sind nicht ohneweiters genau ^a 
zustellen. Es ist deshalb erforderlich, dafl das MagnetsyBte 
dieselbe Achse drehbar sei, wie die Scheibe; denn 
Falle sind die Momente der Kraft, welche an dei' Scheibe, onjl 
jenigen, welche an dem Magnetsystenie angreift, einander j 
Außerdem muß der eine der beiden aufeinander induzierend wirlü 
Teile mit dem Motor gekuppelt sein; der andere muß nach Art % 
Wagebaikens um einen kleineu Winkel leicht beweglich angeord 
werden. 

Eine Konstruktion nach diesem Prinzip zeigt die in Fig. 178 
170 abgebildete Wirbels trombremse von Siemens & Halske.*) 

) Die Beschreibung dieaer Bremse ist dar „Nachricht" Nr. 32 ¥0D , 
& Halbke, BTZ. 1902, entnommen. 






Dieselbe bestellt im wesentlielitsn aus einem Hul'oiaemuiigueteii 
A (s. Fig. 178), der auf Schneiden so gelagert ist, daß seine 
Scbwingungsachse mit der geometri scheu Achse des Motoi-» zusammen- 
Rlllt. Der Kraftlinien sehluÖ des Magneten wird durch (iaa Joch B 
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geführt, welches durch die MessingliDgel Ü fest mit A verbunden 
ist: Uer AhBtiuid zwischen A unä B ist beliehig verstellh^". 

Der Magnet A wird durch die Siiuleu D erregt, die fest auf 
demselbeo angebracht sind, und deren Drahtenden in zwei entsprechend 
nngreordnete Quecksilbern äjife tan eben, von welchen feste D^ah^ 
Verbindungen zu den Kleinraeii K führen. Die Beweglichkeit des 
Magneten wird infulge dieser Anordnung durch keiuei'lei starre 
ZufUbrutigsleitaögen beeinträchtigt. 

An dem Magneten ist auf der einen Seite oin mit einer Skala 
versehenes Messingrohr befestigt, welches zur Äufualime eines Lauf- 
gewichtes Q dient; auf der anderen Seite ist an einem Gewinde- 
bolzen ein Gegengewicht G zur Aushalancierung des Apparates ver- 
stellbar angeordnet. 

Zwischen dem Magneten Ä and dem Joch B rotiert die auf 
der Motorwelle angebrachte Kupferscheibe E, die durch Stahlspeichen 
mit der Nabe verbunden ist; die in der Kupferscheibe erzeugte 
"Wärme wird dabei- auf die Motorachse nicht llberti-agen. Die Nabe 
wird mittels einer Universal verklemm Vorrichtung auf dem Wellenende 
befestigt, wodurch es ermöglicht wird, ein und dieselbe Scheibe flir 
Motflren mit verschiedenen Wellendurchmessern zu verwenden. Die 
Klemmvorrichtung besteht ans einer dreiteiligen Büchse, die mittels 
einer sechskantigen Mutter in die konisch ausgedrehte Nahe hinein- 
gedrückt und auf diese Weise anf der Achse festgeklemmt wird. 

Zui' Begrenzung der Ausschläge und zum Erkennen der Nullage 
ist vor dem äußersten Ende des Wagebalkens ein mit zwei Au- 
schlägen und einer Marke für die Mittelstellung versehenes Stativ 
aufgestellt. Stativ nnd Lagerbock für die Bremse sind auf einer 
gemeinsamen Grundplatte montiert. 

Um die Wirkung des Erdmagnetismus kompensieren zu können, 
ist bei dem gröüeren Modelle der Bremse der Elektromagnet ver- 
stell bai' angeordnet. 

Bei Montage der Bremse ist darauf zu achten, daß die 
SchwingnngsachsB des Elektromagneten mit der Verlängerung der 
geometrischen Achse des Moturs zusammeniUllt. 

Das Einstellen der Bremse geschieht in folgendei' Weise: 

Nachdem die Bremse montiert ist, wird das Laufgewicht Q 
auf den Nullstrieh des Wagebalkens eingestellt und dnrch Verstellen 
des Gegengewichtes reguliert, bis die Wage an der oben erwähnten 
Harke einspielt. Wird nunmehr der Elektromagnet voll erregt, 
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wird die Wage infolge der erdniagrneti sehen Wirkung wieder aus 
ihrer Nuliage gebraclit. Bei der gröÖereu Type kauu duj'ch Ver- 
stellen des Magneten diese Wirkang ausgeglichen werden, wahrend 
sie hei der kleineren Type vernachlässigt werden kann. 

In Fig. 179 zeigt das Gegengewicht der in die Nord-Süd- 
Richtung eingestellten Bremse nach Norden. Der Magnet ist in die 
Richtung der magnetischen Inklination unter ca. 65'' gegen die 
Horizontale geneigt. 

Erfordern es besondere Verhältnisse, daß die Bremse in der 
entgegengesetzten Richtung montiert werden muß, so ist der Magnet 
in die in Fig. 179 angedeutete Richtung Z — Z zu briügeu. Zu 
diesem Zwecke hebt man die Bremse aus ihrem Lager heraus, löst 
die Schrauben, welche den Magneten an den Wagebalken arretieren, 
gibt dem Magneten die erforderliche Richtung und bringt die Bremse 
anf ihr Lager zurlick. 

Schaltet man nach Anlassen des Motors die Erregung wieder 
ein, 90 entstehen in der rotierenden Kupferscheibe Wirbelströme, 
die den schwingend angeordneten Magneten um seine Achse zu 
drehen snclien, wodurch der Wagebalken aus seiner bisherigen 
Gleichgewichtslage abgelenkt wird ; durch Verschieben des Lauf- 
gewichtes kann die Gleichgewichtslage wieder hergestellt werden. 
Die nun von dem Motor geleistete Ai'beit ist: 

^ = '-^0^ t*^> 

wobei i in PS, 

Q das Laufgewicht in Kilogramm. 

h die Verschiebung des Laufgewichtes von Nullpunkt in Meter, 
« die Tourenzahl per Minutts 
darstellt. 

Der Wert ^. _, bleibt für ein bestimmtes Laufgewicht kon- 
stant, so daß also 

L = C.nh (44) 

gesetzt wei'den kann 

Um die Bei echnung dei Leistung möglichst einfach zu gestalten, 
kann man das (rewicht § so wählen, daß C eine runde Zahl wird. 
FUr die von der Firm'i Slkmkns &. Halske hergestellten 
Bremsen Type I und 11 sind in nachfolgender Tabelle die Konstanten 
der verschiedenen Linlgewithte, sowie die bei den verschiedenen 
Tourenzahlen maximal erreichbaren Bremsleistungen angegeben. 




il ffi i ^ § 
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Um die Bremse stets mit genügeiider Genauigkeit einstellen zu 
können, soll in den Erregerstromkreis des HagDeten ein möglichst 
feinstiiflger Kegalier widerstand ei nge schaltet werden. Zu diesem 
Zwecke empfiehlt sich die Verwendung des auf S. 17 beschriebenen 
Kegulier widersta ndes. 

Eb sei noch bemerkt, daß bei den Messungen die zum Drehen 
der Bremascheibe, also zum Überwinden der Luftreibung erforderliche 
Arbeit nicht unberücksichtigt bleiben darf. Die Bestimmung dieser 
Arbeit kann in der Weise erfolgen, daß mau die von einem Motor 
aufgenommene Energie bei Leerlauf and verschiedeuen Tonrenzahlen 
und dann bei aufgesetzter Scheibe und den gleichen Tourenzahlen 
mißt. Ans den Differenzen der aufgenommenen Energien ergibt 
sich dann in bekannter Weise die für die Luftreibung verbrauchte 
Energie als Funktion der Tourenzahl. Der hierzu benutzt« Motor 
soll, um zusätzliche Verluste zu vermeiden, nicht zu klein sein. 
In diesem Falle kann man auch die zusätzlichen Kupfer Verluste 
vernachlässigen. 

Großer Wert ist auf die genaue Messung der Tourenzahl zu 
legen; insbesondere ist, da hier meist kleine Motoren in Frage 
kommen, darauf zu achten, daß die im Zähler verbrauchte Energie 
ein Minimum ist (s. auch Kapitel V, S. 81). 

Brems dynftmometer von Rieter,') 

Während die vorhin beschriebene Wirbelatrombremse nnr für 
Bremsung kleiner Slotoren bis maximal ca. 2,6 PS hinreicht, bezweckt 
das BJETEK'sche Brems dynamometer die Abbremsung von Leistungen 
bis ca. 50—60 PS. 

Die Konsti'uktion dieser Brems von-ichtung geht ans den Fig. 180 
und 181 hervor. Der Hauptsache nach besteht sie aus einem mehr- 
poligen magnetischen Feldsystem, das innerhalb geringer Grenzen um 
seine eigene Achse drehbar ist. Dieses Feldmagnetsystem wird von 
einer eigenen Stromquelle erregt und seine Wicklung mit einem mög- 
lichst feinstufigen Eegulierwiderstand hintereinandergeschaltet. Auf 
einer durchgehenden, entweder mit einer Riemenscheibe oder einer Kupp- 
lung versehenen 'Welle ist ein Hing aas Eisen oder Stahl befestigt, der 
das Magnetsystem einschließt. Rotiert nun dieser Ring um das 
magnetische Feld, so werden in ihm EMKe. und daher Ströme 

■) Siehe ETZ. 1901, S. 194. 
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erzengt, deren Stärke vou der Erregung der Feldmagnete, sowie 
der Tourenzahl des Eiseuriiiges abhängt. Es setzt sich demnach 
die ganze von dem Brems dynaraometer aufgenommene Energie, mit 
Ausnahme der zur 
Überwindung der La- 
gerreibung aul'ge wen- 
deten Energie, in 
Stromwnriue am. Die- 
se entsteht nur im 
Biuge und kann von 
da leiciit abgeleitet 
worden. Zu diesem 
Zwecke ist der Eing 
an seiner OberflUclje 
mit einer griißeren An- 
zahl von Kühlrippen 
versehen. 

Da das Dreh- 
moment des Djnamu- 
meters bei konstanter 
Tourenzahl der EiTe- 
gung proportional ist, 
so hat man es durch 
entsprechende Regu- 
lierung der Erreger- 
Strom st&rke in der 
Hand , die Belastung 
des Motors sehr fein 




Zur 
rung des magnetischen 
Feldes sind an dem- 
selben zwei horizon- 
tale Hebel befestigt; 
an dem vorderen He- 
bel, der mit 

Skala verseben ist, läöt sich ein Gewicht von der Mitte ans nach 
rechts oder links so lange verschieben, bis Gleichgewicht zwischen 
den beweglichen Teilen herrscht. Zur Messung gi-ößerer Ki-Ufte wird 
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ein zweites Gewicht verwendet das an dem binteren Hebel in be 
lumnteiD Abstände von dei Kitte befe'^tigt Kird am sd eiii konstantes 
Mument za ergeben vpährend das andere Uewicht wiederum zum 
EinstfUen dient Um die nchtige Kinstellnng bewerkstelligen zu 
kumen iit vertikal unter dem ^chsenniittel de» \ordereii Hebels ein 
Zeiger und eine Skila angebratht Der Hebel selbst ist auf semer 
tbereo Fläche in Zentimeter und Jlilhmeter eingeteilt um eine bequeme 
Ablesong der Gewichtssteil iinff 7u ermfRlithen 




Bezeichnet man den durch die Lnt'r- uiid Lagerrcihuiig bedingten 
Effekt mit La und den bei einer bestimmteii Erregung des Magnet- 
S}'gtems in Wärme nrngesetzten Efl'ekt mit i,r, so ist der vom Brems- 
dynamometer absorbierte Effekt 

L=La + I.,r. 

Bezeichnet man mit Km.l) das Gesamt- Dreh miiment beider 
Hebel in Heterkilogramm. so ist 

_ S(mI)27,H 

75.60 ■ ■ ■ - 
Pferdestärken. 

Kinzbrnnoei-. Priirunj- von Gleich atrommaäclifnen. 



(45) 



X«iiiitefi Eapilel- 

Da der durch die Lager- und Luftreibang bedingte Effekt nur 
von der Tonrenzitbl abb&n^ so ist es am besten, diesen Efiektrer- 
branch flir verschiedene Tonrenzahlen zd bestimmen und in Fmn 
einer Kurve aufzutragen. 

Nach RiETEK ist diese Kurve eine gerade Linie |?) (siebe 
3. Heibangsgeseti S. 254). Es wäre demnach für eine bestimmt* 
Bremse 

£„ = f . n in PS. 

Den Kiwffizienten C gibt Bieter für das beschriebene Dynamd- 
meter mit 0.00143 an, su daß 

^="75760"" +700 '■*^' 

Jedenfalls ist aber für jedes Bremsdynamometer die vor- 
erwähnte Kurve genan anfzanebmen. 

Das Arbeiten mit diesem Bremsdynamometer geschiebt also 
folgendermaßen : 

Der gehörig vorbereitete, d. i. durch hinreichend lange Zeit 
bei richtiger Tonrenzahl belastet «gewesene Motor wird mit dem 
Bremsdynamometer entweder gekuppelt oder mittels Eieroeu ver- 
bunden. Hierauf läßt man deu Motor an und erregt das Magnet- 
system des Dynamometers so lauge, bis jene Belastung des Motors 
erreicht ist, bei welcher der Wirkungsgrad noch bestimmt werden 
Süll. Hierauf ist, entsprechend der Belastung, entweder das kleine 
oder große Gewicht des Dynamometers so lange zu verschieben, bis 
Gleichgewicht herrscht, bis also der am Magnetsystem angebrachte 
Senkel auf die Nullmarke zeigt. Ist die Motorklemmenspannung 
konstant, so wird auch das Dynamometer im Gleichgewichtszustande 
verbleiben, und mau hat in diesem Falle die Motorspannnng und 
Stromstärke (Gesamtstromstai'ke, d. i. Ankerstrom + Magnetstrom) 
einerseits, und die Länge der Vei-schiebuug des einen oder beider 
Gewichte andi'erseits abzulesen. Gleichzeitig ist auch die Touren- 
zahl sowohl des Dynamometers als auch des Motors zu messen. 

Der Wirkungsgrad des Motors ist dann 

\ 6ÜT75 ^-^■"1736 
^- ¥77 

1.027 .rem /)«-!- 736 io 

Dies gilt flii' den Fall, daß das Bremsdynamometer mit dem 
Motor direkt gekuppelt ist. Kommt Eiemenübertragung zur An- 
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iat noch dei' dabei auftretende Verlust zu berück- 
sichtigen. Hezeichnet man die üröUe dieses Verlustes in Prozenten 
der Motorleistung mit ir, so ist der oben ermittelte Wert des Nutz- 
effektes noch mit -^ -" zu multiplizieren, um den Motorwirknngs- 
grad hinreichend genau zu erhalten. 

Die Vorzüge, die dieses Bremadynamometer mit anderen 
Wirbel strombrem Ben gemein hat, sind: 

1. Einfache und gefahrlose Handhabung, verbunden mit einem 
relativ großen Grad von Genauigkeit gegenüber den meisten mecha- 
niBchen Bremsen. 

2. Mechanische Eeibung ist vermieden. Ein Festklemmen der 
bremsenden Teile, das bei mechanischen Bremsen so oft auftritt und 
sehr störend ist, ist bei dieser Art von Bremsen ganz ausgeschlossen. 
Es kann das magnetische Feld bei rasch sich ändernden Belastungen 
auch schnell ira Sinne der dadurch erfolgenden Geschwindigkeits- 
änderung nachgeben. Diese Eigenschaft der elektromagnetiseheu 
Apparat« ersetzt gewissermaßen die mit der Brems Scheibe eines 
PEONY'schen Zaumes verbundene Feder, welche bezweckt, plötzlich 
auftretende Stöße tunlichst auszugleichen (s. S. 207). Zur Er- 
zieluDg einer schnellen Einstellung kommt aber den elektromagne- 
tischen Apparaten der Umstand zugute, daß das Drehmoment mit 
der Tourenzahl in direkt proportionalem Verhältnis sich ändert 
Dadurch erhalten diese Bremsen die für ein Meßinstrument 
wichtige Eigenschaft, daß in ihren beweglichen Teilen keinerlei 
Stöße oder heftige Bewegungen auftreten, welche die Genauigkeit 
der Messung beeinträchtigen könnten. 

3. Da bei den elektromagnetischen Bremsen mechanische 
Keibnng nicht auftritt, fallen sowohl die Wasserkühlung als auch 
die Schmierung weg, wodurch eine Fehlerc[uelle, welche fast allen 
anderen Bremsen anhaftet, von vornherein eliminiert ist. Eine 
weitere Eigenschaft der elektromagnetischen Bremsen ist die, daß 
sie nur mit Luftkühlung, nicht aber mit Wasserkühlung arbeiten, 
was noch insofern von großem Voiteil ist, als kein Wassei' oder 
Schmiermaterial umhergosehleudert wird. Die elektromagnetischen 
Bremsen können ohne Beeinträchtigung ihrer Genauigkeit und ohne 
Schaden zu nehmen, während beliebig langer Zeit mit ihrer maximalen 
Kapazität in Betrieb erhalten werden und bedürfen hierbei nur von 
Zeit zu Zeit einer feineren Nachrcgulieruug. 
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4. Was die GeDanigkeit der elektromagaetischen Bremsen 
anbelangt, so Übertrifft sie jedenfalls die jeder anderen Brems- 
konstruktion. Bei der bereits beschriebenen Wirbelstrombremse ist 
bei genauer Messung eine Genauigkeit von + */»— 1 **/o leicht 
erreiclibar. 

Bieter gibt die von Professor Dr. F. Wkbbb in Ztlrich er- 
mittelte Genauigkeit seiner Bremse mit 1 — 0,2''/(, an; die Genauig- 
keit nimmt mit der Größe der abgebremsten Leistung zu. Fig. 182 
zeigt die Kurve, welche die Abhängigkeit der Genauigkeit des 
EiBTEE'schen Bremsdynamome- 
ters von der abgebremsten 
Leistung darstellt. 

Ein weiterer Vorteil der 
EiGTER'schen Konstruktion li^ 
in der durch die Kühlrippen 
erzielten schnellen Abgabe der 
im Eisenringe entwickelten 
Wärmemenge. Die Erwärmung 
der besprochenen Bremse soll 
bei Leistungen bis zu 10 PS 
ziemlich unbeträchtlich, bei 
Ijoistungen bis zu 35 PS nicht 
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4. Die indirekte Bremsmethode. 

Während die direkte Bremsmethode nur bei Motoren verwendbar 
ist, bezw. Generatoren bei Anwendung dieser Methode als Motoren 
laufen mUssen, hat die indirekte Bremsmethode den Vorteil, daS die 
zu untersuchende Maschine ein Generator oder ein Motor sein kann. 
Bei der indirekten Bremsmethode wird eine elektrische Maschine, 
deren Wirkungsgrad sowohl als Motor als auch als Dynamo bei 
allen Belastungen genau bekannt ist, mit der zu untersuchenden 
Maschine gekuppelt. Ist letztere ein Motor, so arbeitet die Hilfs- 
raaschine als Dynamo ; ist die zu untersuchende Maschine eine Dynamo, 
so wird sie von der Hilfsmaschine angetrieben. In beiden Fällen ist 
sowohl die vom ganzen Aggregate aufgenommene, als auch die von 
ihm abgegebene Energie elektrisch und kann demnach mit großer 
Ooi)iiu}giicit gemessen werden. Bezeichnet man die vom Aggregat 



anfgenonunene Leistung mit Li, die abgegebene Leistung mit L«, den 
Gesamt-Wirltungsgrad des Aggregates mit tj^, so ist 



Bezeichnet man ferner den Wirkungsgrad der Hilfsmaschiiie 
mit 1^,^, den der zu untersuchenden Maschine mit ij, so ist 

% = '?%'! 
und *(i 



(-19) 

Grundbedingung fUr die genaue DurchfUhi'ung eines solchen 
"Versuches ist natüi'Iich, daß der Wirkungsgrad i;^ der Hilfsinaschiue 
bei allen Belastungen sehr genau bekannt ist. Da femer in den 
■ meisten Fällen die Tourenzahl der zu untersuchende» Maschine mit 
der normalen Tourenzahl der Hilfsm aschine nicht übereinstimmen 
wird, muÜ der Wirkungsgrad letzterer auch für alle in Betracht 
kommenden Tourenzahlen bekannt gein^ d. h. die Milfsmaschiue 
muß sowohl als Dynamo als auch als Motor für eine grolle Anzahl 
von Touren geeicht werden. 

Es sei zunächst auf die Durchführung des Versuches und dann 
auf die Eichung eines Hilfsmotors eingegangen. 

Versuch Nr. XIX. 

Bestimmung des Wirkungsgrades einer Dynamo nach der indirekten 



Schaltnngsschema : 





Neunte« Kapitel . 

Instriunent« und Apparate: 

a) Für die zu untersuchende Masuhine: 

J = Amperemeter für */, des normalen Stromes, 
E = Voltmeter für Normal Spannung, 
B = Bei astungs widerstand, 
r = Nebenschluß widerstand, 
S = Hauptausschalter. 

b) Für den Hilfsmotor: 

./j = Amperemeter, \je nach OrBße des AggregateB für ca. 40— 25 "/o mehr 
Ej ~ Voltmeter, J als die entsprechenden Instrumente der Dynamo. 



siehe Anraerkiing. 



ä*l 



il, = Anlasser und Hauptstromregülator, 
Tj = NebenBohluBregulator, 
Sj = Hauptstromschalter, 
B — Sicherling. 

1 Tachometer oder Tourenzahler. 

Anmerkung; Ist die Toui'enzahl der Dynamo kleiner als fllS 
der Hilfsmaschine, so ist die Toui'enzalil der letzteren mittels eines 
Hauptstrom regulators zu reduzieren; die Größe dieses Hauptstrom- 
regulators richtet sich dann natürlich nach der Tourenzahl. Vorteil- 
hafter ist es jedoch, eine Akkumulatorenbatterie zu Hilfe zn nehmen. 
Die Spannung der letzteren muß dann jener Spannung gleich sein, 
bei welcher der Nntzeffekt der Hilfsmaschine für die betreffende 
Tourenzahl bestimmt wurde. Die Erregung der Magnet« mnfl 
eine besondere sein (Erregerspannung gleich der Noi-mal Spannung der 
Hilfsmaschine). 

Ist die Tourenzahl der Dynamo größer als die der Hilfsmaschine, 
so muß entweder die Klemmenspannung der letat*ron erhöht oder das 
Feld geschwächt werden. Ersteres ist vorzuziehen; letzteres ist 
natürlich nur dann tunlich, wenn auch der Wirkungsgrad der Hüfa- i 
maachine in dieser Weise bestimmt wurde. 

VerBUßh: Zunächst lasse man das ganze Aggregat währeud 
mehrerer Stunden mit normaler Tourenzahl und voller Belastung 
laufen, damit bezüglich der Temperatur ein stationärer Zustand 
erreicht wird. Sind Dynamo und Hilfsmotor nngelUhr gleich groß, 
so werden auch beide ihre Endtemperatur nach einer gewissen Zeil 
erreichen. Ist .jedoch die Dynamo im VerhiLltnis zur Hilfsmaschine 
? klein, so wird infolge der geringereu Belastung der letzteren ihr 




Wirkungsgrad. 231 

Ajiier nicht vollständig warm, und daher ist in einem solchen Falle 
die geringe Erhöhung ihres Wirkungsgrades (infolge des geringeren 
Verlustes durch Stromwärme im Anker gegenüber der maximalen 
Temperatur) zu berücksichtigen. 

Haben Motor und Dynamo ihre Endtemperatur erreicht, so 
entlaste man letztere vollständig. Die Motorspannung ist genau auf 
jene zu regulieren, bei welcher der Wirkungsgrad bestimmt wurde. 
Sodann ist die Tourenzahl mittels Motor-Nebenschlußregulators und 
die Spannung mittels des Dynamo-Nebenschlußregulators einzustellen; 
man notiere nun die Spannung und Stromstärke des Motors. 

Dieselbe Messung ist für ^Z^, ^/2, ^/4, ^/^ und ^j^ der Dynamo- 
last durchzuführen. Die Spannung der Dynamo und die Tourenzahl 
des Aggregates sind dabei genau konstant zu halten; stets abzulesen 
sind Spannung und Stromstärke des Motors sowie der Dynamo. 

Aus der Kurve des Wirkungsgrades der Hilfsmaschine und dem 
aus den Messungen leicht zu ermittelnden Gesamt- Wirkungsgrad 
des Aggregates läßt sich dann, wie gezeigt, der Wirkungsgrad der 
zu untersuchenden Maschine leicht bestimmen. 

Beispiel XIX. 

BeBtinmimig des Wirkungsgrades einer 2V.i Klw.-Dynamo für 100 Volt 

uud 1000 revs. per Minute. 

Zur Messung des Wirkungsgrades wurde ein 5 pferdiger Hilfs- 
motor verwendet, dessen Wirkungsgrad für n = 1000 und die ver- 
schiedenen Belastungen Fig. 184 zeigt. 

Die Spannung der Dynamo wurde konstant gehalten (100 Volt). 
Gemessen wurden die Stromstärken der Dynamo und des Hilfsmotors. 

Dynamostromstärke Motorstromstärke 
5 12 

10 13 

15 14 

20 16,5 

25 18,5 

Da sowohl die Spannung des Motors als auch die der Dynamo 
konstant gehalten wurde, ist der Gesamt-, bezw. kombinierte 

Wirkungsgrad 

_ Dynamostromstärke 1(X) 

^fc ~" ""Mötorströmstärke ' 220 ' 
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Die folgeode Tabelle enthält die Dynamostromstärke, den 
kombinierten Nutzeffekt 
ITlr diese Stromstärke {ans 
obiger Formel berechnetj, 
den Nnlzefl'ekt des Motöi? 
für die dem Dynamu- 
stram entsprechende Mo- 
tu rstro in starke (aus Fig. 
184 entnommen) 
:iehlieülicli den aus dem 
kombinierten und deo 
3Iotür-Nutzeffekt beredi- 
ueten Dynamo -Naizeffeki. 
Fig, 1 85 zeigt letzteren als 
Fnnktiun der Stromstärke. 
Dynamo- 
Nutzeffekt rji 

23,8 o/o 
43,0 ^ 

58,0 . 
65,5 „ 
73,0 . I 




^ 
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5. Die Eichung des Hilfsmotors. 

Die Eichung des Hilfsmotors, d. i. die Bestimmung seines 
Nutzeffektes bei verschiedenen Spannungen und TourenzaMen, kann 
nach irgend einer der bereits besprochenen Methoden geschehen. 

Hat man eine hinreichend große Wirbelstrombremse zur Ver- 
fügung, so ist die Bestimmung des Motorwirkungsgrades nach dieser 
Methode am verläßlichsten. Einfacher jedoch und leichter läßt sich 
die Bestimmung des Wirkungsgrades der Hilfsmaschine sowohl als 
Motor, als auch als Dynamo nach der Leerlaufsmethode durch- 
führen. Der bei Vernachlässigung der zusätzlichen Eisenverluste 
auftretende geringe Fehler wird im Endresultate ja noch geringer. 
In der Praxis kommt für die Eichung eines Motors wohl in den 
allermeisten Fällen nur diese Methode in Frage. 

Die Eichung des Motors geschieht folgendermaßen: Zunächst 
müssen für alle in Betracht kommenden Tourenzahlen, bezw. für 
alle Spannungen Kurven aufgenommen werden, die das Verhältnis 
zwischen Belastungsstromstärke und Erregerstrom bei konstanter 
Spannung und Tourenzahl anzeigen (s. Versuch Nr. XVIII). Wii-d, 
was am vorteilhaftesten ist, die Hilfsmaschine stets von einer be- 
sonderen konstanten Stromquelle erregt, so braucht der in der 
Magnetwicklung derselben auftretende Verlust überhaupt nicht be- 
rücksichtigt zu werden. 

Die so aufgenommenen Kurven dienen zur Bestimmung der 
den einzelnen Tourenzahlen und Erregerstromstärken entsprechenden 
Hysteresis- und Wirbelstromverluste. Von den ersteren wissen wir, 
daß sie mit der 1,6 ten Potenz der Erregung wachsen, aber der 
Tourenzahl direkt proportional sind. Bestimmt man also den 
Hysteresisverlust als Funktion des Erregerstromes für eine gewisse 
Tourenzahl, so läßt sich daraus durch einfache Umrechnung der 
Hysteresisverlust auch für beliebige andere Tourenzahlen bestimmen. 

Anders verhält es sich mit den Wirbelstromverlusten; diese 
wachsen bekanntlich mit dem Quadrate der Erregung und dem der 
Tourenzahl. Hier genügt es also nicht mehr, die Verluste als 
Funktion der Erregung für eine einzige Tourenzahl zu kenneu, 
sondern es muß diese Kurve für mehrere Tourenzahlen bestimmt 
werden. Immerhin ist es nicht nötig, die Verluste für alle vor- 
kommenden Tourenzahlen zu bestimmen, sondern es genügt die 
Aufnahme einiger Kurven. Infolge der Gesetzmäßigkeit derselben 
assen sich dann die übrigen Kurven leicht rechnerisch bestimmen. 



Die mechanisL'hen VerUste siud von der Tourenzahl und 
der Lagei-teniperalnr, letztere allerdings auch noch von jener 
Tourenzahl abhUngig, mit der die Maschine eingelaufen ist, 
wäre bei der Bestimmung der Reibungsverluste daher nötig, 
so viele Versuche zu machen, als verschiedene Tourenzahlen i 
Frage koiomen. FUr praktische Zwecke genügt es jedoch, die Be- 
stimmung des Reibungsverlustes in Abhängigkeit von der Tourenzahl 
mittels eines einzigen Versuches durcliznfUhren ; bei diesem Versuche 
wird man als EiulaufstoureuKoJil die normale wählen.^) 

Schließlich ist noch der (iesamt-Änkerwiderstand bei ver- 
schiedenen BelastungBStrönten zu messen, und zwar in warmem 
Zustande. Aus ersterem liLflt 
sich dann fUr jede Belastnog 
der entsjirecbende Knpferverlttst 
bestimmen, während, wie schao 
erwähnt , der Erregerverlusi 
überhaupt nicht in Rechnung 
gezogen zu werden braucht, E« 
inul] dann aber auch die Erre- 
gung von einer besonderen 
Stromquelle besorgt, oder aber, 
wn dies nicht möglich ist, nurder 
Ankerstrom gemessen werden. 
Aus den so bestimmten 
l-^iiizel Verlusten läßt sich die 
Summe der Verluste and daraus 
in bekannter Weise der Nutz- 
effekt far die verschiedenen Be- 
lastungen und Tourenzahlen be- 
stimmen. Im folgenden ist ein vollständiges Beispiel der Eichung 
einer Hilfsmaschine sowohl als Motor als auch als Dynamo gegeben. 
Die Versuchsmaschine war ein 5 pferdiger Motor der British 
Tbomsob-Houstok Comp, fllr 1000 n per Miuuto und 220 Vult 
Spannung. 

Zunächst wurde der Aukerwiderstand in warmem ZustaulB 
für verschiedene Ankerströrae, sowie der Magnet widerstand, ebenfalls 

') Die gesonderte Beatimmung der Hjsteresie-, Wirbelstrom- uod 
Reibungsverluste wird erst im nüchBten Kapital gezeigt werden. Si''' 
Tendi^erweiBe ist jedoch hier sciion darauf Bezug genommen. 
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in warmem Zustande, bestimmt. Letzterer betrug 312,5 i?. Fig:. 186 
zeigt den Gesamt-Ankerwideratand als Funktiuii des Ajikeratromes, 
Hierauf wurde eine Belastungacharakteristik der Maschine als 
Dynamo aufgenommen, d. h. jene Karve, die die Spannung als 
Fnnktion des Erregerstromes bei verschiedenen Belastungen darstellt. 
Als Belastnng wurden Ja — O, 5, 10, 15 und 20 Ampere gewählt. 
Die Versuebe wurden mit nur einer konstanten Tourenzahl, nämlich 




I 



H = 1200 per Minute durchgelllhit, da bei konstanter Erregung nnd 
variabler Tourenzahl die Spannung mit hinreichender Genauigkeit als 
proportional dei' Tuurenzahl angenommen werden kann (Fig. 187). 
Die BestiramQTig der Eeibungs-, Hysteresis- nnd Wirbelstrom- 
verluste wurde in der im nächsten Kapitel beschriebenen Weise 
durchgeführt. Im folgenden sind nur die Hesultat* dieser Versuche 
wiedergegeben, da aasfütrliche Beispiele für die Bestimmung dieser 
Verluste an der erwähnten Stelle angeführt sind. 



Fig. 188 zeigt die einzelueD Verluste als Fanktion der Tonrei 
lahl bei konstanter Ei-regerstromstärlie t». = 0,7, während Fig. ÜW 
die Hystaresis- und Wirbel ström verloste bei konstanter Tourenzah 
(« = 1200) als Funktion der Erregung darstellt. Die EeibnngS' 
verloste sind onabhängig vou der Erregung. Die Kurven in Fig. 18!l 
worden ans denen in Fig. 187 und 188 in folgender Weise konstruiert: 
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FtlT r. = 0,7 und n = 1200 eigibt sich aus Fig. 188 der Hystereas- 
verlost KU 100, der WirbelstTvmverlnst zu 170 Watt. Diese beide» 
Poukte trägt man in Fig. 189 ein. Für iigend eine andere Erregtmtf 
oud dieselbe Toorenzaht ist der Hysteresisverlust der 1.6ten Paten:» 
der Wirbelsirom Verlust dem Quadrate der Indnkiioa oder, was bei 
ein und derselben Erreguug das^lbe ist. der EME. proportional- 
Man uiuß daher die der besiinimteu Erregung entsprechende SpanuDRS 
Uagueti^ieruugskurve (Fig. 187 J — 0) aufsncben natuj 
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isteim Verhältnisse der 1,6 ten bezw. 2 ten Potenz der Spannimgen 
«hnen. 

Es ist z. B. för i„ = 0,7 und n - 12U0 der Hysteresisverlust 
■h 100, der Wirbelstromverlnst gleich 170 Watt. Sollen diese 
en Verluste fUr die nämliche Tourenzahl und t„ = 0,4 bestimmt 
len, so ist für t« — 0,4 aus der Uagnetisiernngskurve fUr 
) reva. per Minute (Fig. 187) die EMK. = 195,5. Für i,« = 0,7 
lie EMK. = 216,5. 
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Flg. 189. 

Demnach ist ftlr im = 0,4 der Hysteresisverlust 
Lh = 100 ^^ == ca. 87 Watt 
der Wirbelstromverlnst 



In derselben Weise lassen sieh Hysteresis- nnd Wirbelstrom- 
ste für alle anderen Erregungen umrechnen. Natürlich genUgt 
^onstroktion der Kurven die Berechnung einiger Punkte. 



Aus den Kurven / und II in Fig. 189 lassen sieh 2 KurVei 
scharen, und zwar eine für die Hysteresis- und eine zweit« für ü 
Wirbel Strom Verluste üeichnen, Fig. 190 stellt die Hysteresisverlnsti 
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als Futjktiun der EiTeguug für ti = 800, 900, 1000, 1100 und 1200, 
Fig. 191 die Wirbel ström verluHte für dieselben Tourenzahlen dai'. 
Diese Km'veii lassen sich nach den Formeln 

und ^^ -i„r-'' 

berechnen. 

Aus den so ermittelten Kurven läßt sich nun dei' Nutzeffekt 
der Hilfsinaschine als Dynamo fltr irg-end eine Tourenzahl, Erregung 
und Belastung berechnen, indem man Spannung, Anker- und Erreger- 
stromstJlrke der Maschine mißt und die denselben entsprechenden 
Verlust« aufsucht. Aas der Summe der Verlust« und der Leistung 
der Dynamo ergibt sich dann iu bekannter Weise der Nutzeffekt. 

Als Beispiel sei im folgenden die Berechnung des Wirkungs- 
grades für zwei verschiedene Fälle durchgefilhi't. 

Erster Fall. 
Die Maschine lief als Dynamo mit n = 1200 pei' Minute. An 
den Instrumenten wurden abgelesen 

Ja = 15, 

im = 0,6, 
£ — 205. 
Die Maschine war besonders erregt. 

Aus Fig. 186 wird der Ankerwideratand «!„ für 15 Amp. aTs 
0,41 ermittfilt. Es ist somit der Ohmsche Verlust im Anker 
i!„ = J„3 ^^ = ca. 92 Watt. 
Aus Fig. 188 ergibt sich der Verlust durch Reibung bei 
n = 1200 zu 150 Watt. 

Der Hystereaisverlust (s. Fig. 190) ist 98,5, der Verlust durch 
Wirbelströme (Fig. 191) 165 Watt. Die Summe aller Verluste (mit 
Ausnahme des Erregerveria stes) beträgt: 92 + 150 + 98,5 -|- 165 
= 505 Watt. 

Die abgegebene Leistung ist 205 . 15 ^ 3075 Watt. 
Der Nutzeffekt 

3075 
1-»75+"S05 -"•'*'''•■ 
Berücksichtigt man den Verlust in den Magneten, der 205 . 0,6 
= 123 Watt betrügt, so ist 

3076 
1 - äÖ76T"628 - "'' '» 
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Zweiter Fall. 

Die Maschine lief als Dvitamo mit n 
Es war Ja = 5. 

i_ = i>.46. 
E = 130. 
Der Ankerwitlerstaad ftr Jt — 5 Amp. ist 0,46, daher der 
Verlost durch Strvmw^me = 5* . 0.46 — 11.5 Watt. 

Der BeibangsTCriiist «r n = 80<:> beträgt 70 Watt, der 
Hysteresisverlasi für dieselbe Tonrenzalil und t., = 0,46 62 Walti, 
der Wirbelstnunverlnsl = 66 Watt, somit die Sninnie aller Verlufl^ 
(ausschließlich des Erregerrerlustes) ca. 210 Watt- Die abgegeliaiic 
Leistttog ist 650 Watt, somit der Notzeffekt 
650 _ — _„ 

Berfletsifhtigi maa den Verlnsl durch Erregung (=130.0,40- 
= ca. 60 Watt), so ist 

6Ö0 _ . „. 

' = ä2Ö = "'- '**''» ^''■ 

Arbeitet die Hüfsmaschiae als Motor, so mnB entsprechen** 
der Tourenzahl der, zu untersachenden Maschine auch die Touren " 
zahl des Hilfsmotors von Fall zu Fall eine andere sein. Dies^ 
Toureuäuderung kann man entweder durch Verringerung de*" 
Elemmenspaunung. bezK. Vorscbalten von Widerstand in den EaupC-" 
Stromkreis oder durch Änderung des Erregprstromes, eventuell durcl* 
beides gleichzeitig vornehmen. Auch hier sind Hauptstrom, Erreget'-' 
Strom und Klemmenspannung abzulesen. 

Läuft der Motor bei 22*1 Volt Klemmenspannung, 15 Ämp- 
Belastung und einer Eiregerstromstärke von 0,74 (besonders erreg^T 
ErregerspannuDg 231 Voltl mit 1000 revs. per Minute, so ist: 

1. der Olunsche Verlust im Anker 92 Watt, 

2. der Reibungsverlast 100 Watt, 

3. der Hysteresisverlust (» = 1000. i« = 0,74, Fig. 190) 84. de«- 
Wirhelstromverlust 119 Watt, s« daß ohne die Erregang 

220.15-390 

•i = 220.15 ^ ^^n^ 

Der Erregerverlnst ist 231 . 0,T4 = 172 Watt, so daß ante'' 



^^^^Berücksicl 



Ickaichtignng des Erregerverlostes 
^33 



3300' 



ca- 82,5 »/o- 
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6. Die indirekie Methode. 

Das Wesen der indirekten Methode zur Wirkungsgrad bestimm nng 
besteht, wie bereits ansgefUhrt wurde, in der Messung: der gesamteu, 
in der betreffenden Maschine auftretenden Verluste. Aus diesen Ver- 
lusten, die wir mit Vt bezeichnen wollen, sowie aus der zagefUhrten, 
bezw. abgegebenen (elektrischen) Leistnag lallt sich der Wirkungsgrad 
wie folgt bestimmen; 

Bei einem Generator: Die abgegebene elektrische Leistung ist 
gleich E.J, die bei der Umwandlung auftretenden Verluste gleich 
Vi, daher die zugefühil« Leistung EJ + Vi. Der Wirkungsgrad 
E.J 

"i^w+y; t^*»' 

Bei einem Motor ist die zugeführte Leistung gleich E . J, die 
Verluste gleich Vt, daher die nutzbar abgegebene Leistung E.J—Vt. 
Der Wirkungsgrad 

,-^^ <^i) 

Zum besseren Verständnis der verschiedenen Untersuchungs- 
methoden ist es nötig, zunächst die einzelnen Verluste, sowie deren 
Ursachen und ihre ungefähre Größe zu besprechen. 

Die bei Gleich Strommaschinen auftretenden Verluste lassen sich 
in drei Gruppen gliedern, nämlich in: 

A. Verluste durch Strorawärme, 

B. Magnetische Verluste, 

C. Mechanische Verluste. 

A. Verluste durch Stromwärme. 
Diese Verluste sind durch den Ohmschen Widerstand der 
Anker- und Magnet wicklung bedingt. Die in der Ankerwicklung 
auftretenden Verluste sind dem Quadrate des B ei astnngs Stromes 
direkt proportional, wachsen überdies mit zunehmender Erwärmung 
der Maschine, also auch mit zunehmender Betriebsdauer. Dei' an den 
Kontaktflächen zwischen Kommutator und Bürsten auftretende Verlust 
ist nicht mehr dem Quadrate der Stromstärke proportional, da, wie 
wir im zweiten Kapitel gesehen haben, der Übergangs widerstand mit 
zunehmender Stromstärke geringer wird. Dasselbe gilt von dem in 
Kohlenbürsten auftretenden Verluste, solange diese eine konstante 
Temperatur nicht erreicht haben ; denn bekanntlich ist der Temperatur- 
koefflzient von Kohle ein negativer, d, h. ihr Widerstand wird mit 
zunehmender Temperatur geringer. Bei Kupferbtlrsten, sowie bei 
Klnzbrunnaj', PrIifaDS von GlelcliBtKraimaaiiWiiea. Mii 
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KohleDbUrsten, deren Temperatur einen konstanten Wert en-eicht liat, 
ist der Verlast dem Quadrate des Beiastungsstromes proportional. 

Was den in der Erreger wickJnng auftretenden Verlust betrifll 
wissen wir bereits ans dem, was über den elektrischen Wirkungsgrad 
gesagt wurde (S. 196 ff.), daß ersterer von der Art der Erregimg 
(Nebenschluß-, Serien- oder Kompound witklung) abhängt. Bei einer 
Neben schlu 11 mascliine ist dieser Verlust von der Belastung nahezu 
unabhängig, bezw. er wächst sehr langsam mit der Belastung. Zni' 
Kon stau tbaltung der Spannung ist es uämlicb, wie wir gesehen haben, 
nötig, den Erregerstrom allmäLlich zu verstärken. Da der Wider- 
stand der Nebenschluß witklung selbst konstant bleibt, so wird bei 
zuneiimender Belastnng der in der Nebenschluß wiekluug selbst auf- 
tretende Vorlust ebenfalls etwas größei' werden. Bei Masehiuen, die 
mit einem Nebenschi u6regulat«r versehen sind, ist sinngemäl) auch der 
im vorgeschalteten Widerstände auftretende Verlust zu berücksichtigeii- 
In welcher Weise dies zu geschehen hat, soll später noch gezeigt werden- 

N eben sohl uDmotoren erhalten meistkeineaNebeiischluDregulator- 
Bei diesen ist daher der in der Erregerwicklung auftretende Verlust 
von der Belastung unabhUngig. 

Bei Serienmaschinen ist der Erregerverlust dem Quadrate des 
Belastiiugsstromes proportional. Auch hier sind die Verluste, die 
eventuell in parallel zur Erregerwickluug geschalteten Widerständen 
auftreteu, mit zu berltcksichtigen. 

Bei Kompoundmaschinen setzt sich der Verlast aus den in der 
Nebenschlull- und der Serien wiekluug auftretenden Verlusten zu- 
sammen. Für die einzelnen Verluste gilt das bei der Nebenschluft-. 
bezw. Serienmaschine Gesagte. 

Die Größe der Anker- und Erregungsverluste hängen von der 
Grölie, Bauart usw. der Maschine ab. Einen niigefUhren Begriff 
ihrer Größe gibt die folgende Tabelle. Diese gibt die Mittelwerte 
einer graflereu Anzahl von verschiedenen Typen und gilt natflrlitJi 
nur für normale Verhältnisse, d. h. normale Tourenzahl. 
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B. Magnetische Verluste. 
Diese setzen sich zusammen aus: 
Verlust durch Hysteresis im Ankereisen (einschließlich der Zähne). 
Verlust durch Wirbelströme im Ankereisen, Ankerkörper, in den 
Polen, bezw. Polschuhen, in der Ankerwicklung und den Kommu- 
tatorlamellen. 

« 

Hysteresis. Wird ein Eisenstab durch einen ihn umfließenden 
Strom bis zu einem gewissen Grade magnetisiert und dann der Strom 
wieder unterbrochen, so wird der Stab seinen Magnetismus nicht 
völlig verlieren, sondern es wird je nach der Qualität des betreffenden 
Eisenmaterials ein gewisser Magnetismus noch zurückbleiben. Will 
man nun durch TJmkehrung des elektrischen Stromes auch den 
Magnetismus des Stabes umkehren, so ist zunächst ein gewisser 
Strom, also auch eine gewisse Amperewindungszahl dazu nötig, den 
Magnetismus des Stabes auf Null zu bringen. Derselbe Vorgang 
TOderholt sich bei jeder Ummagnetisierung des Stabes und ist in 
Fig. 192 graphisch dargestellt. Es wären z. B. 150 Amperewindungen 
per cm Länge des Stabes nötig, um in ihm eine Induktion von 
15000 Linien per cm*-* hervorzurufen. Verschwindet der Strom (also 
bei Amperewindungen), so beträgt die Induktion etwa noch 8000. 
^ni den Stab völlig unmagnetisch zu machen und ihn damit auf 
die folgende Unmagnetisierung vorzubereiten, benötigt man 20 Ampere- 
windungen in entgegengesetztem Sinne, während zu einer Induktion 
von 15000 in entgegengesetztem Sinne weitere 130 Ampere Windungen 
erforderlich sind. 

Die Ursache dieser Erscheinung liegt in der sogen. Koerzitiv- 
kraft. Diese Kraft verhindert die kleinsten Eisenteilchen, die man 
sich als Molekularmagnete vorstellen kann, sich in die Kichtung der 
^3gnetisierung einzustellen. Befinden sich aber alle Molekulai*- 
^agnete einmal in der Richtung der Magnetisierung, so wird dieselbe 
^aft nach Aufhören der Magnetisierung einem Zurückgehen der 
^olekularmagnete in ihre ursprüngliche Lage Widerstand leisten. 
^^ Überwindung dieses Widerstandes, der bei jeder Magnetisierung 
^^d Entmagnetisierung auftritt, ist ein gewisser Arbeitsaufwand 
^"orderlich. ' Diese Arbeit bezeichnet man nach Steinmetz als 
%steresisarbeit. 

Bezüglich der Größe dieser Arbeit gilt folgende Überlegung: 
^^^nntlich ist zur Erzeugung eines magnetischen Feldes ein Auf- 
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wand von Energie erforderlich, die bei Entmagnetisierung wieder 
frei wird. Daß dies wirklich so ist, kann man am einfachsten aus 
der Magnetisierung einer mit einem Eisenkern versehenen Spule 
ersehen: Unterbricht man den Strom und entmagnetisiert damit den 
Kern, so wird in der Spule selbst ein Induktionsstrom von meist 
ziemlich hoher Spannung auftreten. Die Leistung dieses Stromes 
entspricht dann der durch die Entmagnetisierung frei gewordenen 
Energie. Magnetisiert man einen Eisenstab, dessen magnetische 
Eigenschaften der in Fig. 192 dargestellten Magnetisierungskurve 
entsprechen, von B = bis 5 = 15000, so ist hierzu ein Energie- 
aufwand erforderlich, der der Fläche BDC proportional ist. Wären 
nun die MolekularmäJgnete vollkommen frei beweglich, d. h. würde 

die Koerziti vkraft nicht 
existieren , so würde 
bei der Entmagnetisie- 
rung des Stabes die 
ganze früher aufge- 
wendete Energie wie- 
der frei werden. Tat- 
sächlich wird jedoch 
nur eine der Fläche 
AC D entsprechende 
Energiemenge frei, 
während die der Fläche 
AGB entsprechende 
Energiemenge in Wär- 
me umgesetzt wird. 
Bei einem vollständigen Magnetisierungszyklus wird daher der 
Hysteresisverlust der Fläche £ACJB proportional sein. Diese Fläche 
entspricht, wie Hopkinson zuerst gezeigt hat, dem Inhalt eines Eecht- 
eckes, dessen Breite gleich MN und dessen Höhe gleich DF ist. Nun 
stellt, wie wir wissen, die Strecke MN in passendem Maßstabe die 
doppelte Koerzitivkraft, Di^ aber die doppelte Induktion dar. Daraus 
ersehen wir bereits, wovon die Größe des Hysteresisverlustes während 
eines vollständigen Magnetisierungszyklusses, einer sogen. Periode 
al)liiin^t, nämlich von der maximalen Induktion und der Koerzitivkraft, 
oder, was ja auf das nämliche hinausläuft, der spezifischen Qualität 
des Eisens. Da weiter die früheren Auseinandersetzungen über den 
Aufwand von Energie sich stets auf die Volumseinheit bezogen, 
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wir*- anch der gesamte, in einem Stabe aoftretende Hysteresis- 
veiVxa.8t seinem Volumen proportional sein. 

Steinmetz fand zuerst, daß der in einer Eisenmasse vom 
Volimien t) (em*) auftretende Hysteresisverlnst (im absoluten MaGe) 

LH = '^.Bifiv.p (52) 

sei, wobei 

tf) = ein von der Qualität des Eisens abhängiger Koeffizient, 
B = die Uasimal-InduktiOD, 
1 = Volumen des Eisens in cm^, 

P = Periodenzahl (per Sekunde) = ^/^ Polzahl x Tourenzahl per 
Sekunde. 

Aus den obigen Ausführungen geht 
hervor, daß bei Bestimmung des Hyste- 
resis verlostes au Maschinen auf die Er- 
fOllimg zweier Bedingungen Streng ge- 
achtet werden muß, nämlich daß: 
1. die im Anker auftretende Induktion 
oder mit anderen Worten die Er- 
regung den normalen Wert haben 
muß und 
2- die Uaschine mit richtiger Perioden- 
zahl, also richtiger Tourenzahl laufe. 
Besonders streng ist auf die Er- 
fÄHung der ersten Bedingung zu achten, 
^ der Hysteresisverlnst der l,6ten Po- 
Iftijz der Induktion (also Erregung) pro- 
portional ist gegenüber der ersten Po- 
tenz der Tourenzahl. 

Es sei hier noch bemerkt, daß obige Erklärungen streng ge- 
nommen nur fOr die Wechsel Strommagnetisierung gültig süid. Bei 
einem in einem magnetischen Felde rotierenden Eisenkörper liegen 
die Verhältnisse etwas anders, wie dies aus Fig. 193 hervorgeht. 
Die einzelnen Moleküle würden bei einer Drehung des Ankers nach- 
einander die Stellungen einnehmen, wie sie mit A^, .4j, Ag und A, 

>) Der Koe^ient 17 ist im Mittel: 

für Schmiedeeisen ca. 0,002 
„ Gusseiaen „ 0,017 

„ Stahlguss „ 0,0027. 
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bezeichnet sind; die Moleküle haben also das Bestreben, mitzurotieren. 
Zur Überwindung der dieser Bewegung der Moleküle entgegen- 
wirkenden Kraft ist nun wiederum eine gewisse Arbeit, die Hysteresis- 
arbeit, nötig. Die ganze Erscheinung nennt man im Gegensatze zu 
der früher beschriebenen Hysteresis rotierende oder drehende 
Hysteresis. 

Der durch das rotierende Feld hervorgerufene Hysteresisver- 
lust ist nach Bailey bei niedrigen Induktionen etwas geringer als 
der durch das Wechselfeld hervorgerufene.^) erreicht bei Bmax 
= 16000 ein Maximum und sinkt bei noch höheren Induktionen 
(Bmax =-- 20000) rapid. 

Was die Größe des im Ankereisen auftretenden Hysteresis- 
verlustes betrifft, so ist derselbe je nach Größe und Bauart der 
betreffenden Maschine sehr verschieden. Bei Entwurf einer Ma- 
schine hat man im allgemeinen ein Kompromiß zwischen Hysteresis- 
verlust und Menge des Ankereisens zu schließen. Je geringer letztere, 
je leichter und billiger also die Maschine, desto größer die Induktion 
und desto größer daher (trotz des geringeren Eisenvolumens) der 
Hysteresisverlust. Bei Zackenarmaturen macht der in den Zacken 
auftretende Verlust insbesondere dann einen großen Bruchteil des 
Gesamt-Hysteresis Verlustes aus, wenn die Zacken dünn, also die 
Nuten weit sind. Aus diesem Grunde ist der Hysteresisverlust bei 
glatten Ankern meist geringer als bei Nutenankern; auch bei kleinen 
Ankern, bei denen die Ankerbleche aus konstruktiven Rücksichten 
direkt auf die Welle aufgesetzt werden, ist meist infolge des ver- 
hältnismäßig großen Ankerquerschnittes der prozentuelle Hysteresis- 
verlust gering. 

Wirbel ströme. Bei der Rotation eines massiven Metall- 
körpers (Eisen, Kupfer usw.) in einem magnetischen Felde werden in 
dem Metallkörper elektromotorische Kräfte induziert, deren Größe 
von der in jedem Punkte herrschenden Induktion und der Ge- 
schwindigkeit des betreffenden Punktes abhängt. Ist das Feld ein 
vollkommen homogenes und die Ausdehnung des Metallkörpers in 
radialer Richtung eine sehr geringe, so werden die in allen Punkten 
des rotierenden Körpers induzierten EMKe. gleich groß sein, wes- 
halb Ströme nicht erzeugt werden können. Trifft jedoch eine der 
beiden Bedingungen nicht zu, d. h. ist entweder das Feld ein un- 

^) Siehe auch Arnold, Die Gleichstrommaschine Bd. I, S. 458 
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gleichiürmiges, oder sind die Geschwindigkeiten der eiBofilofin Punkte 
des rotierenden Körpers verschieden, was z. B. bei einer breiten 
Scheibe der Fall wäre, so sind auch die in diesen Punkten induzierten 
EMKe. verschieden groß. Die Difl'erenz dieser EMKe. erzengt nun 
Ströme, deren GröBe vom Widerstände des betreffenden Körpers ab- 
hängt. Da der Widerstand eines solchen massiven Körpers unter 
Umständen sehr gering ist, so werden die auf diese Weise erzengten 
Ströme ti'otz der geringen Polen tialdiffereuz sehr gi'oß sein. Nach 
dem LENz'schen Gesetze setzen diese Ströme der Bewegung des 
Körpers einen Widerstand entgegen, verzehren daher Arbeil und 
bedingen einen Verlust. DieStröme, Wirbel ströme oder Foucault- 
strörae genannt, haben Überdies noch den Nachteil, daß sie den 
rotierenden Körper stark erhitzen. 

Ohne üäher auf die Theorie des Gegenstandes einzugehen, 
sie nur noch emähnt daß die Gruße des durch die Wirbelströme 
bedingten Verlustes unter anderem auch von der LeitungsiUhigkeit 
des betreffenden Mateiiales abhängt Ferner -find die Wirbelstrom- 
verlnste dem Volumen desiotierenden Kotpeis s »le dem (Quadrate der 
maximalen Induktion und dei Penodenzahl prjp rtional Wie hei der 
experimentellen Bestimmung der Hysteresis\erluste so i*t auch hier 
darauf zu achten daß sowohl trregnng als auth Tourenzahl genau 
eingestellt seien. 4ndierseits gibt uns die Tatsache diß der Hyste- 
resisverlust der erften der Wubelstromverlust aber dei zweiten Po- 
tenz der Periodenzabl jioportional ist ein Mittel in die Harul. diese 
beiden Verluste voneinander zu trennen 

Schließlich ist dei \\ irbelstrc mverlust noih \on tiiiem anderen 
Faktor abhängig zum besseren \ erständnis des Einflusses dieses 
Faktors ist es nötig etwas weiter ausznh len 

Läßt man einen mass],\en Etsenkorper in dem Felde einer 
zweipoligen Gleioh'strommasthinB lotieien so werden aus den uns 
schon bekannten iTrttiiden sowie infolge der duich die Uramagneti- 
siernng des Eii-enkörpers bedingten fortwährenden Induktions- 
änderung im letiitcren 'Wii beiströme induziert werden Die Richtung 
der indozierteii EMKe ift vertikil zu der darth die Eichtung der 
Kraftlinien nnd der Bewegungsiichtnng gebildeten Fläche; die 
Wirbelströme werden daher radial \ erlaufen Nun ist die radiale 
Widers tan dskomponente des missiven K rperf sehi gering, weshalb 
auch die Wirbelatiomverluste und die Erwäimung dei \nkerkörpers 
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bei dieser Anordnung sehr groß wären. Um dies zu verhindern, 
setzt man den Ankerkörper aus einzelnen dünnen Eisenscheiben zu- 
sammen, man lamelliert ihn also parallel zu der durch die Kraft- 
linien und die Bewegungsrichtung gebildeten Ebene. Die ein- 
zelnen Bleche werden meistens noch durch Papier, Lack etc. von- 
einander isoliert. Diese Lamellierung bewirkt zweierlei: Erstens 
werden die induzierten Kräfte und damit auch deren Differenzen, 
welche die Wirbelströme erzeugen, um so kleiner sein, je größer die 
Zahl der einzelnen Bleche ist, in die der Eisenkörper zerlegt wurde. 
Zweitens wird die radiale Widerstandskomponente der dttnnen Blech- 
scheiben weit größer sein als die des massiven Eisenkörpers. Das 
Resultat ist schließlich eine bedeutende Reduktion der Wirbelströme 
und der daraus entspringenden Verluste. 

Wir sehen daraus, daß auch die Unterteilung einen bedeutendeu 
Einfluß auf die Größe der Wirbelstromverluste hat. Letztere sind 
dem Quadrate der Blechstärke proportional. 

Schließlich sei der Vollständigkeit halber auch noch die 
folgende Formel zur Bestimmung der Wirbelstromverluste angeführt: 

Ltv (in absolutem Maße) = ^wl^Tm * loon ) ^ ' ' ^^^^ 
wobei 6 = Blechstärke in Millimeter, 

Cto = eine vom Materiale abhängige Konstante. 

Bei Gleichstrommaschineu entstehen Wirbelströme: 

Im Ankerkörper. 

Außer den bereits besprochenen Verlusten, die im Ankereisen 
und den Zacken ihren Sitz haben, treten solche noch in den massiven 
Konstruktionsteilen des Ankers auf, wenn nicht dafür Sorge ge- 
tragen ist, daß diese Konstruktionsteile möglichst weit außerhalb 
des Bereiches des magnetischer; Feldes gerückt sind. Bei Ringankern 
erzeugen ferner die inneren Windungen ein feststehendes magnetisches 
Feld, dessen Achse die neutrale Zone ist, und dessen Intensität mit 
der Belastung wächst. In diesem Felde rotieren die inneren Teile 
der Ankerkonstruktion ; die dadurch auftretenden Verluste sind 
größer, wenn die Ankerkonstruktion aus magnetisierbarem Material, 
und kleiner, wenn sie aus nicht magnetisierbarem Material besteht. 

Weiter entsteht ein Verlust im Eisenkörper durch das Über- 
drehen und t'berfeilen der Ankerbleche, bezw. der Nuten. Es wird 
hierbei, insbesondere wenn nicht sehr scharfe Werkzeuge zur An- 
wendung kommen, ein leitender Eisenüberzug gebildet, in dem 
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Worloelströme auftreten. Daß der hierdurch verursachte Verlust 
nst^i* Umst&tden nicht unbedeutend sein kann, zeigen die Kurven 
in Fig. 194. Dieselben wurden am Anker eines Straßeubabumotors 
in verschiedenen Stadien der Fabrikation ermittelt,*) und zwar: 




Flg. IM, 

Earve 1 nach dem Stanzen, 

^ 2, nachdem die Nuten mittels Durchziehen eines Werk- 
zeuges gerichtet, 
,. 3, nachdem die Nuten leicht gefeilt worden waren. 
Weitere Wirbelstromverluate treten auf: 
In der Ankerwicklung. 
Bewegt sich ein dünner Knpferleiter in einem homogenen 
Feld, so werden, wie wir gesehen haben, 
in ihm keine Wirbelströme erzeugt 
Verden. Nimmt man das unter den Pol- 
schnhen einer Gleichstrommascbine vor- 
handene Feld als homogen aji — eine Vor- 
aussetzung, die bei Leerlauf der Maschine 
praktisch zutrifft, — so werden in der Wicklung, solange sie sich 
ant«r dem Polschuh oder außerhalb des Bereiches desselben beflndet, 
keine Wirbelströme erzeugt werden. Beim Übertritt vom oder 
ant«r den Polschnh jedoch sind die in einzelnen Punkten des be- 
») Siehe Abhold, Die Gleich Btrommasch ine I. Bd., S. 467. 
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treffenden Leiters herrschenden Iiiduktioiien verschieden (s. Pig'. 195}; 
es werden somit im. Leiter Wirbelatrörae auftreten. Zur Venrnn- 
denmg dieser wird der Kupfei'Ieiter ebenfalls nnterteilt, in maEcheii 
Fällen auch Kiihel statt massiver Drahte verwendet. Die Oxydation 
der einzelnen Litzen bildet eine genügende Isolation. 

Bei Belastung wird das ursprünglich homogene Feld, wie 
wir gelegentlich der Bes])i'echung der Armatur reaktioa gesehen 
haben (s, Fig. 110), verzerrt. Es wird daher in den Leitern, die tintsr 
dem Einflüsse der Pole stehen, die Induktion keine gleichmaflip 
mehr nnd der in den Ankei drahten auftretende Wii-belstromverlosl 
bei Belastung großer sein als bei Leerlauf. Es sei ferner aoeh 
kurz daraufhingewiesen daß der Wirbelsti'Omverlust in den Anker- 
Stäben von der Art, der Tiefe und Breite der Nuten usw. abhängt. 
Von der Besprechung die^ei Einflüsse muß jedoch hier abgesehen 
werden. 

Wirbclströmc in den Polen, bezw. Polschuhen. 
Diese Wirbelströme treten bei Maschinen mit Nutenankern 
auf nnd haben ihren Grund in der durch die Nuten vemrsachten 
ungleichmäßigen Verteilung der Kraftlinien (s. Fig. 196). Das Feld 
ist oberhalb der Zähne am stärksten, oberhalb 
der Nuten am schwächsten. Infolge der Drehimg 
des Ankers rotieren auch die Stellen stärkerer 
und schwächerer Induktion und erzeugen so in 
dem Pole oder Polschuhe Wirbelströme. Di« 
Griiße dieser Wirbelatrönie hängt von der Breite 
und Tiefe der Nuten, sowie von der Größe 
Durch Lamelljei'ung der Polschuhe könnea 
und füi sich in den meisten Fällen relaii' 
sehr gering sind, noch reduziert werden. Experimentell vrerd«n 
diese Verluste zusammen mit den Wirbelstromverlnsten im AiAfl' 
bestimmt; eine Trennung derselben wäre nur sehr schwer durch- 
führbar. 

Wirbelströme in den Kommutatorsegmenten. 
Der durch die Bürsten zu- oder abfließende elektrische Strom 
erzeugt ein stehendes, nicht homogenes Feld. Die einzelnen Koramntatür- 
lamellen schneiden dieses Feld, so daß in ihnen Wirbelstrilme erzengt 
werden, die um so größer sind, je stärker die einzelnen Lamellen 
sind. Dieser Verlust wird also bei Maschinen mit wenigen Konimutator- 
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lamellen — für niedrige Spannung — am größten sein. Die bei 
solchen Maschinen durch die Wirbelströme hervorgerufene Erwärmung 
der Eommutatorlamellen ist oft weitaus größer als die durch die 
Bürstenreibung hervorgerufene und kann unter Umständen sehr 
lästig werden. Bei normalen Maschinen mit nicht zu wenig 
Kommutatorlamellen hingegen beträgt dieser Verlust meist nur 
wenige Zehntel Prozente. 

Schließlich wären noch die in den Polen auftretenden Hysteresis- 
verluste, sowie die durch nicht isolierte oder nicht genügend 
isolierte Ankerbolzen hervorgerufenen Verluste zu erwähnen. 

Die in den Polen auftretenden Hysteresis Verluste werden 
dadurch hervorgerufen, daß, wie wir bei Besprechung der Wirbel- 
stromverluste in den Polen gesehen haben, die Stellen stärkerer 
Induktion mit der Bewegung des Ankers über die Polflächen wandern. 
Hierdurch ändert sich in der dem Anker gegenüberliegenden, untersten 
Schicht der Pole die Intensität des Magnetismus periodisch, was 
Veranlassung zum Auftreten von Hysteresisverlusten gibt. Auch 
diese Verluste sind meist sehr gering. 

Bei vielen x\nkerkonstruktionen, insbesondere bei solchen für 
größere Maschinen, werden Bolzen zum Zusammenhalten der Bleche 
verwendet. Dieselben rotieren mit im magnetischen Felde und 
werden deshalb in ihnen Wechselspannungen erzeugt. Sind diese 
Bolzen von den Endplatten nicht isoliert, so werden dadurch ge- 
schlossene Stromkreise hergestellt, durch die relativ starke Wechsel- 
ströme fließen. Der dadurch bedingte Verlust hängt hauptsächlich 
von der Lage der Bolzen im magnetischen Felde ab. 

C. Mechanische Verluste. 
Hierher gehören: 

1. Verlust durch Lagerreibung, 

2. Verlust durch Bürstenreibung, 

3. Verlust durch Luftreibung. 

1. Verlust durch Lagerreibung. 

Die Reibung der Zapfen in den Lagern einer Maschine bedingt 
einen Verlust, dessen Größe von einer Reihe von Faktoren abhängt, 
nämlich vom Lagerdruck, 

von der Tourenzahl, 

von der Schmierung, und 

von der Temperatur des Lagers. 
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Eingehende Versuche, die Tower ^) und Dkttmab^) durchführten, 
haben letzteren zur Aufstellung von drei Eeibungsgesetzen geführt, 
die für die experimentelle Bestimmung des Lagerreibungsverlustes 
deshalb von Wichtigkeit sind, weil sie lehren, unter welchen Umständen 
und Bedingungen die bezüglichen Versuche durchzuftlhren sind. 

Diese Keibungsgesetze lauten: 

I. Bei konstanter Lagertemperatur und Wellengeschwindigkeit 
ist der Reibungskoeffizient umgekehrt proportional dem spezifischen 
Lagerdrucke und somit die Reibungsarbeit unabhängig vom Lager- 
drucke, sofern dieser 36 bis 44 kg/cm^ nicht überschreitet. 

Aus diesem ersten Reibungsgesetze ersehen wir also, daß 
innerhalb der oben näher bezeichneten Grenzen bei Bestimmung des 
Reibungs Verlustes auf den Lagerdruck keine Rücksicht zu nehmen 
ist, d. h. es ist gleichgültig, ob die Maschine vollbelastet oder 
leer läuft und ob — bei Riemenübertragung — der Riemen an- 
gespannt ist oder nicht. Zusätzliche Reibungsverluste gibt es also 
nicht. Die Grenze von 30 bis 44 kg/cm® wird bei guten Maschinen 
kaum jemals überschritten werden. 

Das zweite Reibungsgesetz lautet: Bei konstantem spezifischen 
Druck und konstanter Wellen geschwindigkeit ist der Reibungs- 
koeffizient umgekehrt proportional der Lagertemperatur und folglich 
auch die Reibungsarbeit umgekehrt proportional der Temperatur. 

Jedes Lager erwärmt sich im Betriebe bis auf eine gewisse 
Endtemperatur. Die Zeit, in welcher diese Endtemperatur erreicht 
wird, hängt von der Konstruktion und Größe der betreffenden 
Maschine ab und schwankt für verschiedene Maschinen von 3 — 5 
Stunden. Die Höhe der Erwärmung hängt, wie später noch gezeigt 
werden soll, wesentlich von der Wellengeschwindigkeit, also von 
der Tourenzahl der betreffenden Maschine ab. 

Die Kurve in Fig. 197 veranschaulicht die Abhängigkeit der 
Temperaturerhöhung einer 8 Klw.-Maschine von der Betriebsdauer. 
Die Tourenzahl dieser Maschine wurde während der ganzen Zeit 
konstant gehalten. Die Kurve in Fig. 198 zeigt ferner noch die 
Abhängigkeit der Temperaturerhöhung eines Zapfens von seiner Um- 
fangsgeschwindigkeit. Wir ersehen also aus dem zweiten Reibungs- 
gesetzc, daß vor Bestimmung des Reibungsverlustes die Maschine 

^) Zeitschrift des Vereins D. Ingenieure 1885, S. 839. 
2) ETZ. 1899, S. 380. 



bereits derart eingelaufen sein mufl, dilti eine weitere ErhÖhuni 
Lagertflmperatur nicht metir stattfindet. Überdies muß währen 
ganzen Zeit des Einlaufens die Maschine mit normaler Zapf 




schwindigkeit, d. i, mit normaler, bezw. jener Tourenzahl arb 
fttr welche der Reibnngs vertust bestimmt werden soll, wenn si 
richtige Endtemperatur erreichen soll. 
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Schließlich sei noch das dritte Reibimgsgesetz angeführt; es 
lautet: Bei konstanter Lagertemperatur und bei konstantem spezi- 
fischen Drucke wächst der Reibungskoeffizient ungefähr mit der 
Wurzel aus der Wellengeschwindigkeit und somit die Reibungs- 
arbeit ungefähr mit der 1,5 ten Potenz der Tourenzahl. 

Der Lagerreibungsverlust ist auch noch von der Art der 
Schmierung und vom Schmiermaterial abhängig. Man wird daher 
gut tun, bei Bestimmung des Reibungsverlustes das gleiche Schmier- 
material zu benutzen, das auch im normalen Betriebe der Maschine 
zur Anwendung kommt. 

2. Yerlust durch Bürstenreibung. 

Durch die mechanische Reibung der Bürsten am Kommutator- 
umfange entsteht ein Verlust, dessen Größe bedingt ist durch den 
zwischen der Kommutatoroberfläche und den Bürsten herrschenden 
Reibungskoeffizienten, die Kommutatorgeschwindigkeit und den Auf- 
lagedruck. Der Reibungskoeffizient hängt wiederum ab von der 
Beschaffenheit der Kommutatoroberfläche, sowie davon, wie die 
Bürsten aufliegen, ob diese sich der Kommutatoroberfläche gut an- 
passen, d. h. eingeschliffen sind oder nicht. 

Bei der Messung der Bürstenreibung, die, nebenbei bemerkt, 
immer zusammen mit der Lager- und Luftreibung erfolgt, ist also 
darauf zu achten, daß: 

1. die Maschine bereits mindestens einige Stunden mit vollem 
Strome gearbeitet hat, 

2. die Bürsten gut aufliegen, bezw. gut eingeschliffen sind, 

3. der Bürstendruck normal, d. h. weder zu groß noch zu klein sei. 

3. Verlust durch Luftreibung. 

Dieser Vei'lust, der für sich allein nur sehr schwer bestimmbai' 
und überdies nur bei stark ventilierten Ankern von besonderer Be- 
deutung ist, hängt von der Art der Oberfläche des Ankers, sowie 
der dritten Potenz der Tourenzahl ab. 

Überdies entstehen bei Gleichstrommaschinen noch durch die 
ungleiche Stromverteilung unter den Bürsten, sowie durch Funken- 
bildung an den Bürsten Verluste, die bei normalen, gut gebauten 
Miischinen selir gering sind. Die Besprechung dieser Verluste würde 
jedoch den Rahmen dieses Buches überschreiten. 

Nachdem nunmehr aui die einzelnen in Gleichstrommaschinen 
auftretenden Verluste näher eingegangen wurde, können wir zum 
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igentlichen Thema, nämlich der Bestimmung des Wirkungsgrades 
Lach der indirekten Methode, übergehen. 

Versuch Nr. XX. 
Bestimmung des Wirkungsgrades einer Nebenschlußmaschine nach 

der Leerlaufsmethode. 
Schaltungsschema ; 



M/WWV^ 




Instrumente und Apparate: 
J = Hauptstrom amperemeter für 10 — 25 ^/q des Normalstromes. 
jEJ = Voltmeter für normale Maschinenspannung. 

i = Nebenschluß-Amperemeter. 
A = Motor- Anlasser, gleichzeitig Vorschaltwiderstand. 
r = Nebenschluß- Widerstand (nicht ausschaltbar). 
S = Hauptstromausschalter. 
jB = Sicherung. 
1 Tachometer. 

NB. Die zur Verfügung stehende Spannung muß größer sein als 
die normale Spannung der zu untersuchenden Maschine. 

Versuch: Die Leerlaufsmethode besteht im wesentlichen 
darin, daß man die zu untersuchende Maschine als Motor mit normaler 
Erregung und normaler Tourenzahl laufen läßt und hierbei den für 
den Leerlauf verbrauchten Effekt mißt. Dieser Effekt stellt nun 
die Summe der magnetischen und mechanischen Verluste dar; denn, 
wie wir wissen, sind die magnetischen Verluste von der Perioden-, 
bezw. Tourenzahl und der Erregung, die mechanischen Verluste 
^lur von der Tourenzahl abhängig. Addiert man zu den so ermittelten 
Verlusten die durch Stromwärme im Anker und den Magneten 
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entstehenden Verluste, so erhält man die Gesamtverluste und daraus 
den Wirkungsgrad. 

Der Versuch zerfällt somit in zwei Teile: 

1. Messung der Ohmschen Widerstände von Anker und Magneten. 

2. Messung der Leerlaufs Verluste. 

Zu 1. Der Gesamt- Ankerwiderstand ist nach einer der in 
Kapitel II, Versuch I, beschriebenen Methoden zu messen. Der Ver- 
lust im Anker ist selbstverständlich für dessen Maximaltemperatur zu 
bestimmen. Kennt man die der Normallast entsprechende Über- 
temperatur des Ankers, so kann die Messung des Ankerwiderstandes 
in kaltem Zustande erfolgen. In diesem Falle ist der Widerstand 
mittels der bereits bekannten Formel für die entsprechende Maximal- 
temperatur umzurechnen. Sehr genau ist, insbesondere für Maschinen 
mit Kohlenbürsten, dieser Vorgang nicht; denn der Übergangswider- 
stand hängt, wie bereits erwähnt, nicht im selben Maße von der 
Temperatur ab wie der Widerstand der Ankerwicklung, während 
der Widerstand der Kohlenbürsten selbst mit steigender Temperatur 
abnimmt. Vorteilhafter ist es daher, die Maschine vor Messung des 
Ankerwiderstandes je nach der Größe der Maschine 5 bis 10 Stunden 
mit voller Belastung laufen zu lassen. Dies ist mit Bücksicht auf die 
Bestimmung der Leerlaufs Verluste sogar unbedingt nötig, wie wir 
sogleich sehen werden. 

Ist der für die maximale Temperatur ermittelte Gesamt- 
Ankerwiderstand = Wa, so ist der Verlust durch Stromwärme im Anker 

Va ■— J^Waj 

wobei J die Ankerstromstärke ist. Es sei hier gleich darauf auf- 
merksam gemacht, daß bei einem Generator 

Ankerstrom = Belastungsstrom + Nebenschlußstrom, 
während bei einem Motor 

Ankerstrom — Belastungsstrom — Nebenschlußstrom. 

Hat man den Wirkungsgrad nur für eine einzige Belastung zu be- 
stimmen, z. B. für Vollast, so genügt es, auch den Ankerwiderstand 
für diese Stromstärke zu bestimmen. Meistens jedoch ist es erwünscht, 
den Nutzeffekt für mehrere Belastungen zu kennen. Dann wird 
man auch (s. Fig. 200) den Ankerwiderstand für verschiedene 
Ankerströme bestimmen. Aus dieser Kurve läßt sich dann der 
Verlust durch Strom wärme im Anker als eine Funktion der Strom- 
stärke ei'mitteln, wie dies in Fig. 200 gezeigt ist. 
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Der Magnetwiderstand ist entweder in kaltem oder in warmem 
Zustande zu messen, jedenfalls aber auf den warmen Zustand za 
beziehen. Die Messnng des Magnetwiderstandes ist aof Seit« 56 
beschrieben worden. Bei Mut+jren, die keinen Nebenschi ußregolator 
erhalten, ist der Erreger verlast 



wobei i = Nebensuhluflstrom. 

Die gesonderte Bestimmung des NebenschJ 
aber nicht einmal nötig. Es ist nämlich auch 
F„ = i E, 




Fig. 200. 

wobei E die an den Klemmen der Nebenschluß Wicklung herrschende 
Spannung bedeutet. Man bat daher nichts weiter zu tun, als, nachdem 
die Maschine durch die nötige Anzahl von Stunden im Betriebe 
war, bei kurzgeschlossenem Nebenschluli widerstände die Nebenschluß- 
Stromstärke und die Klemmenspannung abzulesen. 

Bei Generatoren, sowie solchen Motoren, die mit einem Neben- 
scblofiregler versehen sind, ist der in letzterem auftretende Verlust 
zu berücksichtigen. Dies kann dadurch geschehen, daß man die 
Maschine mit normaler Tourenzahl lanfen läßt und die Belastung 
von bis zu jener Grenze variiert, fUi' welche der ^Vtrkungsgrad 
noch bestimmt werden soll. Stellt man dann für alle Belastungen 
den Hebel des Neben scblnBregulators so ein, daß die Spannung des 
Kinzbrnnnei-, Pm/an^ von GlelohBtrommastUneu. VI 
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4. eneratora e entuell auch d e Tourenzahl des Motors konstant, bleibt 
nnd tr^t die h erbe abgelesenen Nebenschlnßstromst&rken th 
OrdinateD d e Bela. tnn^sströme aJs Absz ssen auf so erhält mu 
fUr eise Dynamo e ne Kui e \on der n Fig 201 dargestelltci 
Fonn An d eser Knr e s w e der bekannten konstanten Spannung 
läfit s h dann e ne zvte te Kurve berechnen die den Erregerverlost 
Is Funkt der Belaatn gsstro nstJrke darstellt Aach hierbei st 
daiaaf zu a hten daß de Sp ralen des NebenscblnßreglerB 
Fndtempe atur erre cht haben 

Zn 2 W e be e t erwähnt stellt der Leerlaafsverlnst di 
Summe aller magnet chen und mechau sehen ^ erlöste dar da iie>f 
\ e lu te ur der max milon Indukt on (Erregung) and de 
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Die DurchftlhrUDg des Versuches hat daher fü Ige ndei-m aßen 
zu gesuheheu: 

Man läßt die Maauhiue entweder als Motor oder als Generator 
entsprechend lange mit voller Belastung und normaler Toui'enzahl 
arbeiten. Hat die Maschine schließlich sowohl in hezug' auf die 
Lager- als auch auf die Wickluiigatemperatur ihren stationären 
Zustand erreicht und ist der Gesamt - Ankerwiderstand bestimmt 
worden, so nehme man — hei einem Generator — die Knrve anf, 
welche die Beziehung zwischen Erregerstrom und Belastung darstellt. 
Über die Aufnahme dieser Kurve ist auf S. 181 bereits das Nötige 
gesagt worden. Sodann lasse man uuter Benutzung der Schaltung 
Fig. 199 die Maschine als Motor leer, d. h. mit abgeworfenem 
Eiemen oder gelöster Kupplung laufen. Nunmehr reguliere man den 
Erregerstrom mittels des Neben sohl nJiregutators r und die Touren- 
zabl mittels des Hauptstrom Widerstandes auf die respektiven normalen 
Werte und lese nach Ablauf einiger Minuten die Hauptstromstärke (J) 
und die Klemmenspannung (£) ab. 

Für gewöhnliehe Messungen genügt dieser Versuch. Will 
man jedoch genauere Resultate erhalten, su muß man noch berUck- 
sichtigen, daß die soeben gemessenen Verluste nicht bei allen Be- 
lastungen vollkommen konstant bleiben. Bei Generatoren muß, wie 
wir wissen, die Erregung bei Vollast größer werden als bei Leei'- 
lauf, wenn man bei allen Belastungen konstante Klemmenspannung 
erhalten will. Es ändern sich somit die magnetischen Verluste mit 
der Belastung. Bei Motoren hingegen bleibt die Erregung konstant, 
vorausgesetzt, daß ein Nebenschluflregulator zum Ausgleich der 
Tonrenschwankungen nicht verwendet wird; dagegen ändert sich 
zwischen Vollast und Leerlauf die Tourenzahl, und damit, wie. wir 
wissen, sowohl die magnetischen als auch die mechanischen Ver- 
luste. Will man diesen Änderungen der Verluste Eechnung tragen, 
so muß man folgendermaßen verfahren: 

Bei einem Generator ist der Leerlaufsverlust nicht nur fUr 
eine Erregers tromstärke, sondern für alle Erregers tröme zu be- 
stimmen, die den verschiedenen Belastungen entspreclien. Diese 
Erregerströme entnimmt man einfach der Kurve Fig. 201. Be- 
stimmt man also den Leerlaufs Verlust für alle diese Eiregerströme, 
wobei jedoch die Tourenzahl konstant gehalten werden muß, was 
wieder durch Änderung des Widerstandes, bezw. Änderung der 
Klemmenspannung zu geschehen hatj so kann man daraus eine Kurve 
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koustrnieren, die die Abhitugigkoit der magnetischen und mechaniechen 
Verluste vun der ErregerstrüiriHtärke, bezw. der entBprecheaden Be- i 
lastnngsstromatärke darstellt. 

In ähnlicher Weise mnfl man bei einem Motor verfahrai: I 
Man bestimmt zuerst jene Kurve, die die Abhängigkeit der Touren- 
zahl von der Belastung darstellt, also die äußere Charakteristik des 
Motors {s. Versnch Nr. XIU) ; dann bestimmt man die Leerlaufs- 
verlnste für die aus der äußeren Charakteristik sich ergebenden 
Tourenzahlen, wobei die Erregung konstant zu halten ist. Die 
Tour enän der nng hat also durch Spann ungsänderung zu erfolgen. 
Aus diesen beiden Knrven läUt sich dann wiederum eine Dritte 
konstruieren, die die Abhängigkeit des Leerlanfsverlustes von der 
Tonrenzahl, bezw. der entspreche u den Beiastungsstromstärke darstellt 

Bei Messung der Leerlaufs arbeit darf nicht vergessen werden, 
daß nicht die ganze gemessene Energie wirklich für den Leerlani 
verbraucht wui'de, sondern daß ein, wenn auch sehr kleiner, Teil 
durch Stromwärme verloren geht. Es ist daher der /'uja-Verlust 
von der Leerlaufsarbeit abzuziehen (/= Leerlanfsstrom). 

Hat man die Verluste durch Strom wärme im Anker und 
in den Magneten, sowie die Leerlaufs Verluste bestimmt, so kann 
man nunmehr eine Kurve konstruieren, die die Abhängigkeit der 
Gesamt-Verluste von der Belastung darstellt. Aus dieser Kurve 
läßt sich sodann mittels der bereits entwickelten Formeln der 
Wirkungsgrad fOi- alle Belastungen ermitteln. 

Bevor wir zur Durcharbeitung eines Beispieles gehen, sei 
nochmals kui'z die Dui'chfQhrang des Versuches rekapituliert: 

1. Dauerlauf der Maschine, Länge desselben je nach Größe der 
Maschine. 

2. Messung des Gesamt -Anker Widerstandes für /=0 bis /= 
maximale Belastung. 

3. Messung des Magnet widerstand es. Bei Generatoren mit Neben- 
schlußregler nicht nötig, dann aber 

4. Bestimmung der Abhängigkeit des Erregerstromes von der Be- 
lastung. 

5. Aufnahme der äußeren Charakteristik. Nur bei Motoren und 
bei genauerer Durchführung des Versuches nötig. 

6. Bestimmung der Leerlaufsarbeit, Für gewöhnliche Messungen 
nur bei normaler Erregung und normaler Tourenzahl. 
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Bei genaDeren Uessongen jedoch: 

a) Für GreneratoreD Bestimmung der Leerlaufaarbeit fUr ver- 
schiedene, durch Versnch 4 gegebene Erregerstromstärken und 
konstant« Tonrenzahl. 

b) Für Moteren für konstante Erregerstromstärke und ver- 
schiedene durch den Versuch 5 gegebene Tourenzahlen. 

Im folgenden sind 2 Beispiele fUr die Bestimmung des 
Wirkungsgrades nach der indirekten Leerlaufsmethode und zwar 
fOr je einen Motor und eine Dynamo gegeben. 

Beispiel XX. 

Bestimmung des Wirkungsgrades einer Nebenschi uflm aschine nach 

der indirekten (Leerlaufs-) Methode. 
Maschine Nr. 2267, Type und Fabrikant: Kolbeh, Prag, Polzahl 4. 
Spannung 220, Leistung 15 HP, Revs. p. M. 880. 
Verwendete Instrumente: Weston Volt- und Amperemeter Nr. 1236. 
Zunächst wurde der Änkerwiderstand in warmem Zustande 
bestimmt. Die Resultate der Widerstandsmessung sind in der folgen- 




Flg. 302. 

den Tabelle gegeben, die entsprechenden Kurven zeigt Fig. 202. 
and zwar den Widerstand als Funktion der Stromstärke 
Kurve I flr den ruhenden Anker, 

„ n \>6i Bechtsdrehung, 

„ m bei Linksdrehung, 

3 IT das als gültig angenommene Mittel von II und III. 
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Widerst&ndameBBung : 



ruhender lUchte- Liuks- 

Anker drehuug drehung 



Die Messung des Magnet Widerstandes ergab 220 ä. 

Sodann wurden einige Punkte der änfieren Charakteristik be- 
stimmt. Es ergab sich für konstante Klemmenspannung (220 Volt) 
und 

j-^4,85 15 30 50 75 85 

. »1-880 870 860 842 805 792. 
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Fig m 

Die du sen aufnahmen entsprechende lußere Charakteristik 
zeigt lig 203 

220 

Dit Mtschint wurde nun noimal, d i mit 220 ~ ^ Ämp. er- 
legt und die \^ attaufn'khine bei Leerlauf mit verschiedenen Tonren- 
zahlen (von n = 41'5 bis h = 888) bestimmt Unter Berücksichtigung 
des ^ erlustes 1111 Ankei ist aus den ^ ersuchsresultaten die Kurve 
jji i'ig 204 gezeichnet 
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Bestiramung des Leerlaufsverlustes : 

Erregerstrom = 1,0 Amp. konatant. 

Ankerspannnng E . ... 222 182 

Ankerstrom A 4,9 4,7 

E.Ja — J^hc„ 1082 850 

n per Minute 888 726 

Aus diesen Aufnahmen lassen sich nu 
als Funktion des Belastnngsstromes ermitteln. 
Ohmsehe Verlust im Anker (J), der Verlust ii 
(II) und der Leerlaufs Verlust (HT) als Funktion des Belastnngs- 



168 156 106 
4,5 4,45 4,35 

751 691 457 

662 620 415. 

I die Gesamt Verluste 
In Fig. 205 ist der 

der Erregerwicklung 




sti'omes aufgetragen. Letzterei' (dar Leeriaufa verlast) wird in der 
Weise ermittelt, daß man aus Fig. 203 die einem bestimmten Strom 
entsprechende Tourenzahl, dann aus Fig. 204 den dieser Touren- 
zahl entspreehenden Leerlaufaverlust abliest. Kurve IV in Fig. 205 
stellt den Gesamtverlnst in der Maachine dar. Ans diesem läßt 
sich nun der Wirkungsgrad leicht berechnen. 
Es ist z. E. für 

J=20 

20,220 — 1340 „^n, 




Der Wirkungsgrad ist in Fig. 20S, Kurve V als Punktion 
der Belastung dargestellt. 

Znr Bestimmung des Wirkungsgrades derselben Maschine als 
Dynamo wiu-de sie von außen erregt, mit 880 revs. per Minute a 
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and dann die Beziehting zwischen Belastung nnd Erreger- 
irimenteil ermittelt (s. Fig. 206, Kurve I). Sodann wurden 
«r Weise die Leerlaufsverlnst« fUr die in Frage kommendeu 
^n (1,04 — 1,32) gemessen. Dieselben sind in Fig. 206 
Funktion der den einzelnen ErregerstrSmeu entsprechenden 
sn aufgetragen (Kurve 11). 



















y 


li'-t-'-'-'-\ 


-■ 





■"tt 


-4 




5 + 


1,3 


iii 


:: 




4 


^4 


"i 


il^ 




k-^-'^ 


! 


— : 




T^ 


-P 


-^n 


** 


|::::::g 


^ 


"p^ ■ 


7^ 


^ 


^ 








i:4:::::i 


_: 


iP^ 












K±---? 




in; 






1 "" 




1 ■] ;- 




ii»:-' 


_i-^ 


















-,- 


J- -1-- 




(- 








mw 


zt 


'jh 




— 


-L 


--i 




F 



















Eig. TOS. 

gt man, wie vorher, die einzelnen Verluste und die 
er Verlust« als Funktion des Belastnngsstromes auf, bq 
n Fig. 207. In derselben ist: 

Kurve I Ohmscher Verlust im Anker, 

„ II Erreger Verlust, 

„ III Leerlaufsverluste, 

„ IV Summe der Verluste I — III. 
-ve 11 erhält man einfach aus 

- 220 i'. 

; der Kurve IV läßt sieh dann leicht der Nutzeffekt für 

itungen finden. 

ist z. B. für 



0+-U4Ö = '^^-'^"/o. 




Kui-ve r in Fig. 207 zeigt die Wirktmgsgradkurve tUr 
rerseiuedeiien Belastungen. 
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Versnch Nr. XXI. 

Bestininiung des Nutzeffekte* einer Serienmasehiiie nach der 
Leerlauf w me ( h u d e . 
Schal tnngsstheina : 

(Fflr die Messung des Anker- und Miigiietwid ersten des siehe 
Schemii Fig. 56.) 




Flg. aus. 
Instrumente und Apparate; 

(Für die Messung des Anker- und Magnet Widerstandes siehe 
Seitfl 44.) 
/ = Aiiiperemeter für cji. 10- — 20*'^|j des Haschinenstromea. 
£= Voltmeter für maiimule Maschinenspannung. 
i — Amperemeter för den Krregerstroirikreis, für ch. l^/^tachen 
Maschinenstrom. 
J= Alllaß- null Eegulierwiiterstaiul. 
r = Widerstand im Erregeratromkrei.i. 
^, = Batterie oder Dynamo fUr die Erregung der Maschine. Die 
Spannung derselben muü je nach (irößo der Maschine 10 — 20''/(, 
der Maschinenspannung betragen und soll woinHglieh regulierbar 
sein. In diesem Falle ist r enthelirlich. Maximale Stromstärke 
= ca. l^/jfaehem Masc Innen ström. 
S = Doppelpoliger Hauptausschalter. 
« = Einpoliger Sehalter, 
B — Doppeipolige Sicherung. 
1 Tachometer. 
Versuch: Prinzipiell ändert sich au der im vorigen Versuche 
bescliri ebenen Methode iiatilrlich nichts; der Versuch selbst erleidet 
insofern eine .Adilnderung. uls es niclit x-ullissisj; ist. einen Serienmotor 
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leerlaufen zu lassen. Die Leerlaufsverluste müssen deshalb auf eine 
andere Weise bestimmt werden. 

Die Messung des Ankerwiderstandes hat nach den bereits 
bekannten Prinzipien zu erfolgen, ebenso die des Magnetwiderstandes. 
Bezüglich der Messung des letzteren sei auch noch auf die Aus- 
führungen auf Seite 57 verwiesen. 

Die Größe der Leerlaufsverluste hängt bekanntlich von der 
Größe der Erregung und der Tourenzahl ab; nun ist aber bei einem 
Seriengenerator die Erregung der Belastung proportional, die Touren- 
zahl konstant. Bei einem Serienraotor hingegen ändern sich sowohl 
Erregung als auch Tourenzahl mit der Belastung. Zwecks Be- 
stimmung des Wirkungsgrades bei allen Belastungen wäre es so- 
mit gefelilt, würde man die Leerlaufsverluste nur für eine Touren- 
zahl und eine gewisse Erregung bestimmen; vielmehr ist es nötig 
die Leerlaufs Verluste für jede Belastung bei jener Erregung und 
Tourenzahl zu bestimmen, welche dieser Belastung entspricht. 

Wir wollen daher hier die Bestimmung des Wirkungsgrades 
nur für Normallast und jene für alle Belastungen getrennt behandeln. 
Erstere ist natürlich weit einfacher als die letztere. 

a) Bestimmung des Normalwirkungsgrades. 
Die Maschine hat zunächst mit normaler Belastung und Touren- 
zahl mehrere Stunden hindurch zu arbeiten. Hierauf (oder vorher 
schon) ist der Widerstand von Anker und Magneten in bekannter 
Weise zu ermitteln. Dann ist die Maschine nach Schaltungsschema 
Fig. 208 zu schalten. Es sei hier bemerkt, daß diese Schaltung 
so vorbereitet sein muß, daß zu ihrer Durchführung nur eine ganz 
kurze Zeit nötig ist. damit die Temperatur der Maschine sich nicht 
wieder ändere. Ist die Schaltung durchgeführt, so schließe man 
den Schalter s im Erregerstronikreise und mache den Erregerstrom 
gleich dem Xormalstrom der Maschine. Hierauf schließe man bei 
vorgeschaltetem Widerstände A den Schalter S und lasse die Maschine 
als Motor laufen. Die Tourenzahl muß auf ihren normalen Wert 
eingestellt werden, was entweder durch Eegulierung des Wider- 
standes A oder — wenn möglich — durch Änderung der zugeführten 
Spannung und eventuell durch beides gleichzeitig geschehen kann. 
Nachdem man nun einige Minuten gewartet hat, und damit ein 
stationärer Zustand des Leerlaufes erreicht wurde, liest man die 
^^i^mmenspannung der Maschine (E) und die Ankerstromstärke (/) 
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^^. Das Produkt beider, vermindert um den im Anker auftretenden 
^imschen Verlust, stellt die Leerlaufsarbeit dar. Aus dem nunmehr 
^kannten Gresamtverluste läßt sich der Wirkungsgrad leicht ermitteln. 

Beispiel XXI a. 

Bestimmung des Nutzefifektes eines Serienmotors nach der Leerlaufsmethode. 

Äschine Nr. 457 Af, Type und Fabrikant: SjbDE, Joseph Adamson 

& Co. 
Spannung 220, Stromstärke 17, Leistung 4 HP, Kevs. p. M. 500. 
Verwendete Instrumente: Voltmeter Nr. 1236, Amperemeter Nr. 1236 
ixud 1277. 

Versuchsresultate, 
i . -Ankerwiderstand : 

Gemessen nach der indirekten Methode. 

Widerstand 1,3 «ß in warmem Zustande (/=17). 

Widerstand 1,425 *ß in warmem Zustande (/= 1,5). 
2. Hagnetwiderstand: 

Gremessen nach der indirekten Methode. 

Widerstand 0,85 *ß in warmem Zustande. 

4 Magnete hintereinander geschaltet. 
^- Leerlauf: 

Ankerspannung 180. 

Ankerstrom 1,5. 

Tourenzahl 505. 

Berechnung der Verluste: 
^ - Ohmscher Verlust im Anker 

v^ = J^wa = 17« . 1,3 = 375,7 Watt. 
"^^ Ohmscher Verlust in den Magneten 

vg = J^wm = 17« . 0,85 = 245,65 Watt. 
'^^ Leerlaufsverluste. 

Die vom Anker bei einer Tourenzahl von n = 505 aufge- 
"^^Oomene Energie betrug 

180 . 1,5 = 270 Watt. 
Hiervon sind für Stromwärmeverluste im Anker /g^*^« Watt 
/^ Abzug zu bringen (/g = Leerlaufsstrom, Wa = Ankerwiderstand 
^i der Leerlaufsstromstärke!) 

V^a = 1,52 . 1,425 = 3,2 Watt. 

Demnach 

Vg =- 270 — 3,2 = 266,8 Watt. 



Die Gesiimt Verluste Vi lietrnfren sütnit: 

Aiikerverlnst .... 375,7 Watt, 
Magnetveriust . . 245,6 „ 

Leerlaufsverlusl . . . 266.8 , 
Total c;i. 888,0 Watt. 

Der Wirkungsgrad 



E=220. 
220, 17 



32U 



j = 17, Vi =8S8. 



I Erre 

t ToTii 



b) Bestimmung des Wirkungsgrades einei 
Belastungen. 
Bei einem Gceaerator ist der \'crsnch fdlger dermaßen durcb- 
znfUhreiiT Nachdem die Maschine mit normaler Tourenzahl wi 
volter Belastung' eingelaufen ist, und Anker- und Magnetwiderstaiii 
gemessen wurden, ist sie nach Fig 208 7U schalten. Hieraui ist ScW- 
ter » zu schließen und durch Reguhenmg des Widerstiindes r, eventuell 
auch durch Ee^lierung der Spannung von Q^ die Erregerstroni- 
stärke gleich der 1^/gfachen Jiormal Stromstärke zu machen. Nun- 
mehr kann auch der Hauptstri mkreis geschlossen und die Maschiu» 
als Motor angelassen werden Der A\ iderstand B itit kurzzuschlieton; 
nichtsdestoweniger wird, inlolg« der starken Erregung, die Touren- 
zahl hei normaler Spannung E wahrscheinlich iiiifh etwas geringer 
sein als die normale. Sollte dies tatsächlich der Fall sein, so mnC 
man durch Erhöhung der SpanTumg E die Tourenzahl auf ihren 
normalen Wert hringen. Ist dies geschehen, so ist die KlemnieH' 
Spannung der Maschine, sowie die Aiikerstromstärke nach Ablaaf 
einiger Minuten abzulesen und zu notieren. Hierauf vermiudeK 
man die Stromstärke im Erreg« rstromkreise etwa auf "/^ dos Normal- 
stromes und steUe durch Verringerung der Spannung E, eventuell 
durch Vorschalten von Widerstand R — also in lieiden FäUen dnrcli 
Verringerung der Ankerspannung — die vorige, hezw. normale Touren- 
zahl wieder her. Man lese nun nach einigen Minuten Ankerspannimg 
und Stromstärke ab und wiederhole diesen Versuch für immer kleine» 
Erregerströme. Je kleiner die lotteren, desto kleiner muß, soll difl 
Tourenzahl konstant bleiben, die Ankerspaimung werden. Man kP" 
ien Versuch jedoch nur bis zu einer gewissen unteren (.irfiiW 
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durchfuhren, da bei zu geringern Erregerstronie ilie Ablesungen 
nicht mehr ganz verläßlich aind. Trägt man aber die so gefundenen 
Leerlauf 8 Verluste als Funktion des Erregerstromes auf, so kann man 
die erhaltene Kurve leicht achätzunga weise bis zum Ursprünge 
ergänzen. Man kann aber auch die Tatsache, daß diese Kurve 
quadratischer Natur ist, dazu benutzen, denjenigen Teil der Kurve, 
der sich experimenteil nicht bestimmen läßt, rechnerisch zu ermitteln. 

Bezeichnet man mit E die .jeweilige Ankerspannung, mit fi 
eine von der Seibung und mit a eine vnn den Ankerdimensionen 
abhängige Konstante und mit w die vom Anker aufgenommene 
Energie, so ist 

w:=R + ar-. 

Aus 2 oder mehreren experimentell bestimmten Punkten lassen 
sieh die Konstanten Bund a, somit die ganze Kurve rechnerisch ermitteln. 

Zieht man von diesen Lee rhmfs Verlusten noch die Ohmachen 
Verluste im Anker ab, so erhält man die Kurve der magnetischen 
und mechanischen Verluste als Funktion des Belastungsstromes. 
Ans dieser Kurve, sowie den bekannten Widerständen ist der Wir- 
kongsgrad auf dieselbe Weise zu ermitteln, wie dies im vorher- 
gehenden Beispiele gezeigt wurde. 

Bei einem Serienmotor ist zu berücksichtigen, daß bei kon- 
stanter Klemmenspannung sowohl die Erregung als auch die Touren- 
zahl sich mit der Belastung ändern. Will man daher die Leer- 
laulsarbeit fUr alle Belastungen bestimmen, so muß zunächst die Ab- 
hängigkeit der Tourenzahl von der Belastung bekannt sein. Es ist 
also notig, eine Charakteristik des betreffenden Motors aufzunehmen. 
Wie dies zu geschehen hat, ist in Versuch X\'I genau angegeben. 
Es sei hier nur noch bemerkt, daß der bezögliche Versuch womöglich 
an der warmen Maschine durchzuführen ist, Ist die Masehuie 
nämlich kalt, so ist auch der Gesamt-Spannungsabfall kleiner und 
die Tourenzahl bei einer bestimmten Belastung größer, als sie bei 
der wannen Maschine sein würde. Man kann Übrigens die Touren- 
knrve für den warmen Zustand umrechnen. Ist w die in kaltem 
Znstande ermittelte, n' die dein warmen Zustande der Maschine 
entsprechende Tourenzahl, w^der Gesamtwiderstand (Anker+Magnetei 
in kaltem, lUp, der Gesamtwiderstand in wariuein Zustünde, so ist 

£ JWg, 

»="*'^», l"l 

-wobei E die Kleiiimcnt-p;itiminir hcdeutet. 
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Hat man auf diese Weise die Tourenknrre ermittelt, and sind 
auch die Widerstände bestimmt worden, so ist die Haschine nacii 
Fig:. 208 zu schalten. Bezüglich des Einlauiens der Ittaschine sä 
noch folgendes bemerkt: Die Tourenzahlen, für welche der Wir- 
kungsgrad zu bestimmen ist, schwanken in ziemlich weiten Grenzen. 
Absolut genau wäre es daher, die Maschine mit den verschiedenen 
Tourenzahlen einlaufen zu lassen und ftlr jede derselben die Leer- 
laufs Verluste zu bestimmen. Dies ist untunlich. Am best«n ist es 
daher, die Maschine mit normaler, d. i. der der normalen Belastung: 
entsprechenden Tourenzahl, einlaufen zu lassen. Die Leerlanfs- 
verluste, die man auf diese Weise fUr geringe Belastungen erhält, 
sind dann um ein Geringes zu groß. 




Der Versuch selbst ist derart durchzuführen, daß man die 
Leerlaufsverluste für eine Anzahl verschiedener Erregerströme und 
dazugehöriger Tourenzahlen bestimmt. Hätte man z. B. einen 
iliitor, dessen Charakteristik der in Fig. 209 dargestellten entspräche, 
so wäre zunächst die Erregung anf 7 = 12 einzustellen. Dann wäre 
der Motor anzulassen und mittels des Regulierwiderstandes, eventuell 
durch Spannungsänderung die Tourenzahl gleich 500 zu machen. 
Xiich Aufnahme des Leerlaufs Verlustes bei dieser Tourenzahl wären die- 
selben Messungen etwa für /=10, n = 550, J-^8, n = 630, /=6, 
n = 800, /=4, n=1050, J=2, n = 1500 zu wiederholen. Die 
fit'iiies;ieiien Leerlaufsverluste sind dann als Funktion des Belastungs- 
siroiiR's aufzutragen; im übrigen ist genau so zu verfahren wie bei 
'ii'Ti vorhergehenden Messungen. 
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Im folgenden sind :\iii'h für die Bestimmung des Wirkungsgrades 
von Serieninaschiiieu bei allen Belastnngen Kwei Beispiele, uud zwar 
das eine für einen Genenitor, das andere für einen Motor, durchgeführt. 

Beispiel XSIb. 

Bestimmung des Nutzeffekten eines SerieumotorB fttr alle Belaetungen 

nach der Leerlauf smetbode. 

Maschine Nr. 457 4f, Type und Faliriiant: */bDB, Joseph .\daiisok 

& Comp, 
Spannting 220, Stromstärke 17, Leistung 4 PS. Revs. per Minute 500. 
Verwendete Instrumente: 

Der zu diesem Versuche verwendete MotJir war für einen 
Kran, also fllr intermittierende Leistung, bestimmt. Als maximal 
zulässige Erwärmung wurden 50** C. angenommen. Diese Ülrertempe- 
ratur wurde bei ßstUndigem Betriebe mit 8 Ämp, 
oder ^ 3 „ - , 11,5 ,. 
oder ,. 1 r ■■ ■■ 18,5 ., 


erreicht, 

Zwecks Vornahme -l" 
der Messung des An- 

standes wurde der Mo- 
tor zunächst 1 Stunde 2,0 
lang mit 18*/a Am)). 
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Nachdem die Maschine wiedemm ca. ^/^ Stunde lang mii 
18*/( Amp. gelaufen war, wnrde die Charakteristik anigenommen; 
dieselbe ist in Fig. 211 dargestellt. 

Die Maschine stand dann mehrere Stunden hindurch still, so 
daß sie vollstÄndig abgekühlt war. 

Sodann wurde die Maschine nach Schema Fig. 208 geschaltet; 
sie lief so ca. 2^/^ Stunden, während welcher Zeit die Lager ihren 
stationären Zustand erreicht hatten. Um dies konstatieren zu können, 
wurde sowohl die Lagertemperatur als auch die vom Auker anf- 
genommene Energie von Zeit zu Zeit gemessen. Die Resultate 
dieser Messungen zeigt die folgende Tabelle. 
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Ivurt I m Fig 21i /Pigt die LisPrtenipenlur Jvurvo TT die 
vom inker aufgenommene Energie als Funktion der Betrieb^idaiier. 
Aus den Karben geht hervor daß mit zunelmiender Betnebsdaner 
die Ligertemperatur steigt um scliließli(h nach einer gewissen Zeit 
ein Maximum zu erreichen andrerseits aber nimmt der Anker bei 
zunehmender Betnebsdauer immer weniger Energie auf Ist die 
Lagertemperatur ein Maximum so ist annähernd auch die Energie- 
anfnahme ein Minimum Di w ihren d des ganzen ^ et sutbes sowohl 
Erregung als auch Touren/ ilil kon t itit gehilten wurden somit die 




magnetischen Verluste gleich blieben, ist die Abnahme der anf- 
genoniinenen Energie nur auf die Abnahme der Lagerreibung zurück- 
zuführen (vergl. auch S. 252). 

Die Maschine wurde wieder eine Stunde lang mit 18'/j Amp. be- 
lastet, worauf die Leerlaufsverluste bestimmt wurden. Das Schaltungs- 
Bchema wurde nicht geändert. Die zusammengehörigen Punkte von 
Tourenzahl und Erregung wurden der Cliarakleristik (Fig. 211) ent- 
nommen. 

Die Versuchsresultate waren: 



epanDung 







In Fig. 313 stellt Kurve I die Leerlaufs Verluste als Fnuktion 
der Erregerstromatärke oder, was das nämliche ist, der Belastnngs- 
ätromst^rke dar. 

Ans dieser Kurve geht hervor, daß, abgesehen von den n- 
sätzliehen Verlasteii, die Leerlaulsverlnste eines Serieumotors mü 
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^nder Belastung abnehmen, während sie, wie wir gesehen haben, 
a Nebenschlußmotor bei allen Belastungen annähernd konstant 
ben. Bei letzterem sind sowohl Erregung als auch Tourenzahl 
allen Belastungen nahezu konstant, beim Serienmotor jedoch ist 
Erregerstromstärke der Belastung proportional, während gleich- 
ig die Tourenzahl abnimmt. Es folgt daraus zunächst, daß mit 
ehmender Belastung die mechanischen Verluste geringer werden. 
I magnetischen Verluste wachsen infolge der zunehmenden In- 
:tion, werden aber infolge der abnehmenden Tourenzahl geringer; 
Resultat ist, daß sie innerhalb gewisser Belastungsgrenzen 
lähemd konstant bleiben. Die Summe der magnetischen und 
phänischen Verluste, d. h. die Leerlaufsverluste, fallen somit bei 
gender Belastung. 

Aus den so erhaltenen Versuchsresultaten lassen sich entweder 
Mierisch oder graphisch die Gesamtverluste bestimmen und zwar 

folgt: 

Belastungs- Leerlaufs- Ohmsche Gesamte 

Strom Verluste Verluste Verluste 

Amp. Watt Watt Watt 

4,0 445 36 481 

5,94 384 79 463 

8,0 330 141 471 

9,8 320 210 530 

12,5 284 340 624 

17,0 265 623 888 

19,0 250 778 1028 

Daraus berechnet sich der Wirkungsgrad wie folgt: 

Belastungs- Gesamt- Abgegebene Zugeführte Wirkungs- 
strom Verluste Leistung Leistung grad 
Amp. Watt Watt Watt ^Iq 

4,0 481 399 880 45,2 

5,94 463 843 1306 64,6 

8,0 471 1289 1760 73,5 

9,8 530 1626 2156 75,0 

12,5 624 2126 2750 77,0 

17,0 888 2852 3740 76,5 

19,0 1028 3152 4180 75^5 

Li Fig. 213 bedeutet noch: 
ve II die Ohmschen Verluste im Anker und den Magneten, 
in die Gesamtverluste, 
IV den Wirkungsgrad als Funktion des Belastungsstromes /. 



i 
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Versuch Nr. XXII. 

lg des \Mrk.iingsgrades einer Kiimpoundilynarao nach lief 



Leerlaufsmethüde. 



Sthaltöiigsscberaii: 



j- ■^:^ *gHl|l- 



J 







* 



Instrumente und Apparate: 
J ^ Ämperemeter für ca, das l^/^fathe dps Maschine! istruraes. 
E = Voltmeter für «i. W/q über Norm alspiin nun g. 
i = Nebenschlußamperemeter. 
A = Anlaß- und Reguüerwiderstand. 
r == Nebenschluß widerstand. 
S — Hauptschalter. 
B — Sicherung. 
s = Nebenschlnßschalter. 

Q = Erregeratromquelle; ihr« Spaniiuns niuü ca. 25"/,, grSfler sein 
als die nurmale Ma.tchlnenapannung. « 

Tersucta: Für die Durcbf Uhrung des Versuches empfiehlt w 
«ich, eine Charakteristik der Dynamo aufzunehmen. Zu liiejcm 
Zwecke läßt man zunächst die Dynamo mit voller Belastung und 
normaler Tourenzahl bis zur Erreichung der Endtemperatnr arbeiten, 
Sodann ist die Charakteristik aufzunehmen (s. Versuch XVII). 
Hieraui sind sämtliche Widerstände zu messen. 

KezUg-lich der Bestimmung der Leerlaufs veriuste ist nun m 
berücksichtigen, daß verschiedenen Belastungen einer Kompomid- 
mascbine auch verschiedene Erregungen entsprechen, da die Ampere- 
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windungszalil der Kompoundwinditng mit der Belastung steigt. Man 
kann jedoch die Gesamt-Erregung sich durch eine entsprechende 
Neben schlnß-Erregnng ersetzt denken. Um nnn die der gemischten 
Erregung entsprechende Neben BchlnB-Erregung zu finden, muß man 
folgendermaßen verfahren: 

Man schalte die Maschine wie in Fig. 214 gezeigt, wobei die Mag- 
nete besonders, und zwar mit einer höheren als der Maschinen Spannung 
erregt sind. Den Widerstand A benutze man als Belastnngs- 
widerstand. Zunächst bringe man die Maschine auf ihre normale 
Spannung. Dann belaste man die Maschine allmählich und reguliere 
mittels des Nebenschlaflreglers die Spannung der Maschine so, wie 
dies der Charakteristik, die bereits frtlher aufgenommen wm-de, 
entspricht. Für jede Belastung lese man den zugehörigen Erreger- 
strom ab. Man erhält so eine Kurve, die die Beziehung zwischen 
Gesamterregung und Belastung der Kompoundinaschine darstellt, 
Diese Kurve ist bei der nachfolgenden Bestimmung der Leerlanfs- 
verluate so zu benützen, wie dies sehen in Versuch XX gezeigt 
wurde. Es sind nämlich für konstante Tourenzahl und variable 
Erregung die Leerlaufsarbeiten zu bestimmen. Da einer bestimmten 
Belastung auch immer eine gewisse Erregung entspricht, erhält man 
aus diesem Versuche die Leerlaufs arbeit als Funktion des Belastungs- 
stromes. Daraus, sowie aus den Widerstands messun gen, ergibt sich 
der Wirkungsgrad für die verschiedenen Belastungen. 

Da dieser Versuch im wesentlichen mit den früheren identisch ist, 
ist von der Anführung eines besonderen Beispieles hier abgesehen. 

7. Die zusätzlichen Verluste. 

Das Wesen der indirekten Methode besteht, wie wir gesehen 
haben, darin, daU die durch Hysteresia, Wirheiströme und mechanische 
Reibung verursachten Verluste im unbelasteten Zustande der Maseliine 
auf die eine oder andere Weise gemessen werden. Es ist hierbei 
stillschweigend vorausgesetzt, daß diese Verluste konstant bleiben, 
bezw. sich mit der Belastung nicht ändern. Wir wollen nunmehr 
untersuchen, oh, bezw. inwiefern dies wirklich der Fall ist. 

Von der Lagerreibung wissen wir bereits, daß der durch sie 
verursachte Verlust bei allen Belastungen konstant bleibt; das erste 
Reibnn gagesetz (s. Seite 2ä2) besagt nämlich, daß es keine zu- 
sätzlichen Eeibnnga Verluste gibt, sofern der maximal vorkommende 
spezifische Lagerdrnck 30 — 44 kj; nicht überschreitet. Da bei normal 
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ß^ebauten Dynamolagerii diese Grenze meist nicht erreicht, geschweige 
denn ü])erschritten wird, so trifft bezüglich der Lagerreibung die 
vorerwähnte Voraussetzung zu. 

Dasselbe gilt, wie leicht einzusehen, von der Bürsten- und 
Luftreibung. 

Die im Ankereisen, sowie in den Endplatten auftretenden 
Hystercsis- und Wirbelstromverluste hängen von der Periodenzahl, 
dem Volumen, der Qualität des Materials und schließlich der 1,6 ten. 
bezw. 2 ten Potenz der maximalen Induktion ab. Erstere sind 
von der Belastung unabhängig; die Tourenzahl wird bei Be- 
stimmung dieser Verluste stets berücksichtigt, die maximale Liduktion 
aber ändert sich mit der Belastung. Die Armaturreaktion bedingt 
nämlich eine bedeutende Verzerrung des Feldes (s. Fig. 110 S. 120). 
Es wird nun. da die obgenannten Verluste von der 1,6 ten, bezw*. 
2 ten Potenz der Induktion abhängen, die Zunahme des Verlustes 
infolge der Verdichtung des Feldes an einer Stelle größer sein als 
die Abnahme des Verlustes infolge Schw^ächung des Feldes an anderen 
Stellen. Wir sehen daraus, daß die Hysteresis- und Wirbelstrom- 
verluste nicht konstant bleiben, sondern mit der Belastung wachsen. 
Dassel])e gilt auch von den in den Polschuhen auftretenden 
Verlusten. 

Was die in den Ankerleitern auftretenden Verluste betrifft, 
so ha])en wir gesehen, daß dieselben um so größer sind, je größer 
die Ungloichmäßigkeit des Feldes zwischen Anker und Polschuhen 
ist. Auch diese Verluste werden also mit der Belastung wachsen. 
Die in den Kommutatorlamellen auftretenden Wirbelstrom- 
verluste sind für Leerlauf nahezu gleich Null und wachsen mit 
dem Quadrate des durch die Bürste fließenden Stromes, also mit 
dem Quadrate der Belastung. 

ländlich haben wir gesehen, daß bei Eingankem infolge des 

(ran Ankerdrfthte erzeugten Feldes ein Verlust auftritt: 

ist wird naturgemäß mit der Belastung größer werden. 

' also, daß sämtliche magnetischen Verluste mit der 

Btt, dafi demnach die oben gemachte Voraussetzung 

Mb Differenz zwischen den bei voller Belastung 

inf auftretenden magnetischen Verlusten nennt man 

ttverlnste'^. Es ist demnach die Bestimmung des 

nach der indirekten Methode keineswegs einwandfrei, 

Ukhen Verlaste unberücksichtigt bleiben« 



Wirkungsgrad. 281 

Die Messung der znsfttzlichen Verlustp ist nur schwci' durcli- 
znführen, z. B. in der Weise, daß lUMi den Wirkmigsgr^d einmal 
nach der indirekten, das andere Mal nach, der Bremamethüde lie- 
stämmt. Dies gäbe jedoeh nnr dann zuverlässige Resultate, wenn 
beide Messungen mit allergrößter Genauigkeit durchgeführt würden. 
da etwaige Ungenanigkeiten bei der Breiusung den Wert der ganzen 
Untersuchnng illusorisch machen würden. 

Mail muß daher in der Regel von der Messung der zusätzlichen 
Verluste absehen und dieselben entweder ganz vernachlässigen (wie 
dies auch die Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 
vorschreiben) oder sich mit einer Schätzung begnügen. 

Aus einer größeren Anzahl diesbezüglicher Versuche, die der 
Verfasser an Maschinen mittlerer Größe (ca. 5 — 25 Klw.) angestellt 
hat, ergaben sich die zusätzlichen Eisenversuche im Mittel zu 2^/g bis 
l^/i'/o ^^^ Gesaratleistung. 

Trotz dieser der indirekten Methode anhaftenden Ungenanigkeit 
kommt dieselbe infolge ihrer Einfachheit in weitaus den meisten Fällen 
zur Anwendung, insbesondere dann, wenn es sich um Bestimmung 
des Wirkungsgrades von Maschinen am Aufstellungsorte selbst handelt. 

8. Die Hilfsmotormeihode. 

Obwohl die Bestimmung der E-eibungs- und magnetischen Ver- 
luste nach der Leerlaufsmethode den Vorteil großer Einfachheit und 
Genauigkeit besitzt, ist es trotzdem nicht immer möglich, diese Me- 
thode anzuwenden. Dies ist z. B. dann der Fall, wenn eine Spannung 
von der Größe der zu nntersncbenden Maschine nicht vorhanden ist. 

In solchen Fällen kann die Bestimmung der Leerlaufs Verluste 
nach der sogen. Hilfsmotormethode erfolgen. Im wesentlichen be- 
steht diese Methode darin, daß die zu untersuchende Maschine mit 
einem Motor entweder direkt gekuppelt oder mittels Riemen ange- 
trieben wird. Die zu untersuchende Maschine, die mit der normalen 
Tourenzahl eingelaufen sein muß, wird entsprechend erregt. Man 
mißt nun den an den Klemmen des Hillsmotors verbrauchten Effekt ; 
dieser stellt die Leerlauf sarbeit beider Maschinen dar. Läßt man 
dann den Hilfsmotor allein laufen, wobei Erregung und Tourenzahl 
genau die gleichen sein müssen wie zuvor, und zieht die nunmehr 
an den Klemmen des Motors gemessene Energie von der beim ersten 
Versuche gemessenen ab, so ergibt die Differenz die gesuchte Leer- 
laufaarbeit der zu untefsu eh enden Maschine. 



Mihi k;\nii iiittflrlich auf diese Weise die Leerlauisa rbeit eineiT^ 
Maschine für jede beliebigo Erregung nnil Tourenzah.1 bestimmen, vor- — 
ausgesetzt, daö mau diese Tourenzahl am Hilfsmotor herstellen Vtiht^^^ 

Diese Methode hat den Vorteil, daß sie weit allgemeiner arr:^ 
gewendet werden kann als die Leerlaufsraethodc (ohne Ähandenu^^ 
für Serien- und Nebenschluflma schinen) ; andrerseits muli der Hil^^^^ 
inotor mindestens ebenso groß, soll aher größer sein als die zu untesj-_ 
suchende Maschine, damit bei der größten vorkommenden Belastuzi^. 
{die der Leerlaufsarbeit lieider Maschinen gleich ist) der Motor nocia 
nicht wesentliph belastet ist. Nur in diesem Falle sind die zusätzlicbexi 
Verluste im Hillsmotor vernaelilässigbar, und man kann die Leer-— 
lanfsarbeit der zu untersuchenden Miiscliine der Differenz der befdeaa 
gemessenen Energien gleich setzen. Es ist demnach für diese Meäsmi ^ 
ein ziemlich großer Motor erforderlich. Kann dieser Motor mit de» ^^ 
zn untersuchenden Maschine direkt gekuppelt werden, so ist lü- ^ 
Messung mit relativ großer Genauigkeit durchführbar. Kommt aiies* 
Riemenflbertrngung znr Anwendung, so muß der hierbei auftretend-'^ 
Verlust berücksichtigt werden. Da die Bestimmung dieses Verlnstes^^ 
nicht leicht und genau durchfahrbar ist, so ist auch da.s Endresnlla— "* 
kein so genaues mehr, wie im ersten Falle. 

Welcher von den beiden Methoden der Vorzug zu geben is*:^ 
ob der Leerlaufs- oder der Hills motormethode, muß daher mit B^^ " 
rBcksichtignng des Gesagten von Fall za Fall hesondei-s entschie^^^ ' 
den werden. 

Versuch Nr. XXIII. 

Bestimmung des \Virkungsgrades emer Gleichstrommaschinc iLatS-^ 

der Hilffäiiotoriiiethode. 

Schiiltungsscbciua : 
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Instrnmente und. Apparate: 
a) Für den Hilfsmotor. 

J = Amperemeter für ca. */j des normalem Stromes. 
Ej — Voltmeter für norinal& Spannung, 
d. ^ Anlaß- nnd Regulier widerstand. 
ij = Nebenschi ußamperemeter, 
rj = Nebenschlnßregler. 
S = Hauptausschalter, 
B = Sicherang. 
li> Für die zu untersuchende Maschine. 
E =^ Voltmeter, 
i = Nebenschluüamperemeter. 
r =^ Nebenschlußregler, 
Q = Erregerstromqnelle, ca. 10 — 2IJ**/o größere Spannung als die 

normale Maiscliiiienspanüang, 
8 = Nehen Schlußausschalter. 
1 Tachometer. 

Versuch: Was ober die Messung des Anker- und Magnet- 
widerslandes, sowie tlher das Einlaufen der Maschine mit der richtigen 
Tourenzahl gesagt wurde, gilt selhstverständlich auch für diesen 
Versuch. 1) Die Messung der Leerlaufsverlnste geschieht dann aöf 
folgende Art: 

Man läßt zunächst den Hilfsmotor H an, indem man S sehließt, 
r^ = macht und sukzessive den "Widerstand des .\nlassers A kurz 
schließt. Hierauf reguliere man mittels des Nehen sehlußreglers r^ 
die Tourenzahl auf jene, bei der die Leerlaufs versuche zu bestimmen 
sind. Dann ist der Schalter s zu schließen und die Nebenschlußstrom- 
stärke von M auf jene zu bringen, ftlr welche der Leerlaufs Verlust zu 
bestimmen ist. Die inzwischen geänderte Tourenzahl reguliere man 
wieder mittels des Nebenschlußreglers des Hilfsmotors. 

Nunmehr ist die Ankerspan nun g, sowie die Stromstärke des 
Hilfsmotors abzulesen und zu notieren. Das Produkt aus Spannung 
und Stromstärke, vermindert um den im Anker auftretenden Strom- 
wärmeverlust, stellt die Leerlaufsverluste beider Maschinen dar. 
Ist die Leerlaufs arbeit der zu untersuchenden Maschine für mehrere 

') Es empfiehlt sieh, den Hilfsmotor gleichaeitig mit der zu untei- 

auchenden Blaachine ninlaufen zu lassen. 
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verschiedene Erregungen derselben zu bestimmen, so muß nach der 
ersten Ablesung r entsprechend verändert werden. Sollte sich hier- 
bei die Tourenzahl geändert haben, so muß sie durch Änderung der 
Klemmenspannung des Hilfsmotors, d. i. also durch Vorschalten 
von Widerstand A im Ankerstromkreise, wieder reguliert werden. 
Es ist deshalb zweckmäßig, immer mit der höchsten Erregung an 
der Maschine M zu beginnen; verringert man dann die Erregung. 
so wird die Tourenzahl nur steigen — wenn sie sich überhaupt 
ändert, was aber bei geringen Änderungen der Erregung kaum zu 
erwarten ist. Eine Eegulierung der Tourenzahl durch Änderung 
des Nebenschlußwiderstandes r^ darf, wenn der Versuch einmal be- 
gonnen wurde, auf keinen Fall mehr vorgenommen werden, da hier- 
durch sich auch die magnetischen Verluste des Hilfsmotors ändern 
würden, somit eine solche Eegulierung das Endresultat fälschen würde. 

Hat man nunmehr für- eine Eeihe von verschiedenen Er- 
regungen der Maschine ilf, und bei konstanter Erregung des Hilfs- 
motors -H, die Summe der Leerlaufsverluste beider Maschinen be- 
stimmt — dieselbe ergibt sich als das Produkt der am Hilfsmotor 
bei verschiedenen Erregungen von M abgelesenen Stromstärke und 
Klemmenspannung — , so ist die mechanische Verbindung beider 
Maschinen zu lösen und der Hilfsmotor allein leerlaufen zu lassen. 
Auch jetzt darf der früher eingestellte Nebenschlußstrom nicht ver- 
ändert werden, und die durch Entlastung des Hilfsmotors bedingte 
Tourenerhöhung muß durch Veränderung der Ankerspannung aus- 
geglichen werden. Die Ankerstromstärke und Ankerspannung sind 
wiederum genau abzulesen und zu notieren. 

Zur Bestimmung des im Anker des Hilfsmotor auftretenden 
Ohmschen Verlustes ist die Kenntnis des Gesamt-Ankerwiderstandes 
erforderlich. Derselbe ist daher entweder kurz vor oder sogleich 
nach Durchführung des Versuches zu ermitteln, und zwar für jene 
Stromstärken, die bei Durcliführung des Versuches sich ergaben. 

In der Durchführung dieses Versuches für Nebenschlußmaschinen 
und vSeriengeneriitoren besteht kein Unterschied; bei Serienmotoren 
ist. wie wir wissen, der Leerlaufsverlust für verschiedene Erregungen 
und verscliiedene Tourenzahlen durchzuführen. Es sind daher für 
Serienniotorcn zuerst bei gekuppeltem Aggregat die Leerlaufsverluste 
für die verschiedenen Erregungen und Tourenzahlen zu bestimmen, 
gleic'Iizeitig a))er auch für jeden Versuch die Nebenschlußstromstärke 
des Hilfsmotors zu notieren. Hierauf ist die Kupplung zu lösen 



1 
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und die Leerlaufsarbeit des Hilfsinutors allein fllr die verschiedenen 
Tourenzahlen zu bestimmen, wobei jedoch darauf zu achten i.*t, daß 
die Nebenschlnöstromstärke dieselbe ist wie l)ei der entsprechenden 
Tdurenzahi des ersten Versuches. 

Bestimmt man aus beiden Versuchsreihen (derjenigen des ge- 
kuppelten Aggregates und deijenigeii des einzelnen Hilfsmotors) die 
eigentüehen Leerlaufs Verluste, so ergibt die Differenz den Leerlaufs- 
verlnst der zu untersuchenden Maschine M bei den entsprechenden 
Tourenzahlen und Erregungen. Di« Bestimmung des Wirkungs- 
grades erfolgt dann in bekannter Weise. 

Nachstehend ist ein Beispiel iör die Bestimmung der Leer- 
lanlaverluate einer Nebenschluödynamo nach der Hilfsmotarmethode 
durchgeführt. 

Beispiel XXni. 

Messung des Leerlaufsverlustes einer Neben seil lußdyn am o nach 

der Hilfsmotonuethode. 

Die Versnehsmaschine war eine 1,5 KIw. Schuckert- Dynamo 
für 1200 revs. per Minute. Die Maschine wurde zunächst 8^/9 Stunden 
lang voll belastet. Dann wurde die Abhängigkeit des Nehensclilufl- 
stromes von der Belastung bei normaler Geschwindigkeit und 
Spannung — 70 Volt — hestimmt. Die Maschine war besonders 
erregt. Fig. 216 (I) zeigt die betreffende Kurve. 

Nachdem der Hilfsmotor und die zu untersuchende Maschine 
miteinander gekuppelt S^/.j Stunden lang gelaufen waren, wurde die 
eigentliche Messung vorgenommen. Das Resultat derselben zeigt 
die folgende Tabelle. 



Versuchsmascliine; 


Hilfsmotor: 


NebenachluB- 

Btrom 


Tourenzahl 


nan^ne Ankers trom 


EiregBratrom 


0,60 
0,64 
0,70 
0^2 


1200 
Motor allein 


218,0 3,20 
218..T 3.;^ 
220,0 1 3.3a 
220,5 1 3,5 
218 1,95 
n = 12<X) 


konstaut 
= 0,7 



■ Ankei'widersUind dew Hiltsniotnrs betrug; 
l>ei 2 Anip. Ankerstrom 0,5 Q. 
. 3 ,. , 0.48 „. 

■iuis, sowie jias obiger Tabelle läßt sich die folffende 



Erregere trom 


WattaiifnahiLP 


Wattverbrauch 


Leerlaufsarbeii 


unterBTichendeii 
Maschiue 


des Hilfemofora 


des HilfBmolore 
allein 


untersucheiideD 
Mascbiue 


U,60 


703.7 




277,7 J 


0,64 


716,0 




290,0 1 


0,70 


732.0 




306,0 1 


0,82 


766.0 




340.0 1 




Kurve II in Fig. 216 zeigt als Resultat die Leerlanisarbeit 
als Fuiiitiün der den notierten Erregerströmen entsprechenden 3^ 
Jwitangen. 





Ans ditser Kurve, sowie aus den gemDssenen Widerstünden, laßt 
sich der Wirkungs^ad in liekannter Weise lierechnen. 

0. Die Rückarbeitungs- (Hopkinson) Methode. 

Diesel!)e berulit jiriuzipiell darauf, daß mau 2 Mnschineu 
gleicher CtröBe und Bauart derart meelianisch und elektrisch mit- 
einander verbindet, daß die eine derselben als Motor läuft und dabei 
die andere als Grenerator antreibt. Dem ganzen Systeme wird dann 
die zur Deckung der Gesamtverlnste nötige Energie entweder als 
mechaniache oder elektrische Energie zugeführt und ihre öröfle ge- 
meBsen. Unter der Annahme, daß die Verluste sich auf beide 
Maschinen gleichmäßig verteilen, daö also der Nutzeffekt beider 
Maschinen gleich ist, läßt sich der Nutzeffekt des Aggregates und 
damit der jeder Maschine leicht bestimmen. 

Die in beiden Maschinen auftretenden Verluste können auf 
dreierlei Weise zugeführt werden, nämlich; 

1. Indem man die beiden miteinander gekuppelten Maschinen mittels 
eines kleinen Hilfsmoters antreiM; die von letzterem gelieferte 
mechanische Energie kann entweder mittels eines Transmissions- 
dynamometers oder aber durch Bremsung des Motors bestimmt 
werden. 

2. Indem man die beiden miteinander gekuppelten Maschinen 
parallel und das ganze Aggregrat mit einer dritten, als Dynamo 
arlieiteiiden Maschine parallel schaltet. Letztere, die natürlich 
die gleiche Spannung haben muß wie die zu untersuchenden 
Müschinen. liefert elektrische Energie, die der Summe der in 
beiden Maschinen auftretenden Verluste gleich ist. 

3. Indem man die beiden gekuppelten Maschinen hintereinander 
und das Aggregat in Serie mit einer Stromquelle schaltet, 
deren Spannung kleiner als die der zu untersuchenden Maschinen 
und überdies variabel sein muß. Auch hier wird die zur 
Deckung der Verluste nötige Energie als elektrische zugeführt. 

All diesen Methoden haftet ein großer Fehler an, der sie fUr 
genaue Messungen unbrauchbar macht: Die Voraussetzung gleicher 
Wirkungsgrade kann niemals zutreffen, und die Verhältnisse, unter 
denen die Maschinen bei diesen Proheii arbeiten, entsprechen in bezug 
auf Erregung keineswegs den im normalen Betrieb auftretenden. 
Bei der unter 1) genannten Abart kommt noch der Umstand dazu, 
daß die zur Deckung der Verluste zugefUhrtc Energie eine mechimische 



ist, (iii; Messiingpii daher koine rein elektri!<chen sind; zwar 
füllt der bei Messung der mechanischen Energie etwa gemacJire 
Fehler nicht sehr stark ins Gewiclitj denn wenn er sogar 5 "/,, b^ 
trägt, so wird der Fehler im Endresnltate vielleicht nnr mehr 
^'a^^/i^/ö betragen. Immerhin wird diese, znerst von Dr. J. miii 
E. HoPKiNSON angegebene Methode nnr mehr selten angewendet 
Aach die beiden anderen, von Bwinbubne, bezw. Kapp angegebenen 
Methoden sind aus den genannten Gründen nur für approxlmativB 
lind vergleichende Messungen in Gebrauch, trotz ihres großen Vor- 
zuges, dafi sie keine oder nur eine geringe Energieverschwendnn^ 
bedingen, ein Vorzug, der insbesondere l>ei PrUfung großer MaiJchinen. 
sehr schwer ins Gewicht fällt; man bedenke z. H., daß znr Prllhin^ 
eines lOOpferdigen Motors bei Vollast etwa 80 Klw. nötig sind— 
Erstreckt sich diese Probe auf 10 Stunden und wird die vom Motorr- 
erzeugte Energie abgebremst, so betragen die 8tromkost«n einec^ 
solchen Probe schon ca. 160 Mk. Die anter 2) genannte Methode wirÄ- 
oftmals dazu benutzt, 2 gleiche Maschinen mehrere Stunden hindwch» 
voll zu belasten, ohne große Energiemengen zu vernichten ; die dazi» 
erforderliche Schaltung wird daher auch Sparschaltnng genannt. 

Dem geringen praktischen Wert der Rückarbeitnngsinethiidey 
gemäß soll sie im folgenden auch mir kurz liesprochen werdeo, 

A. Knckarbeittmgsmethode mit parallelge schalteten Maschinen. 

Die Schaltung der Maschinen zeigt Fig. 217. Als Stromquelle 
läßt sich entweder eine Dynamo oder eine entsprechende Akku- 
mulatflrenbatterie verwenden. Mittels des Anlassers A werden die J 
miteinander gekuppelten Masctinen gleichzeitig als Motnren angi^ 
lassen, wobei zunächst beide Nebensehlußregulatoren knrzzuschlieüen 
sind. Haben die Maschinen normale Tourenzahl erreicht, so wird 
durch Einschalten von Widerstand in den Nebenschluß der einen 
Maschine deren Feld so lange geschwilcht, bis die andere Maschine, 
als Generator arbeitend, einen Strom von testinimter Stärke erzeugt. 
Es ist nun klar, dati, da beide Maschinen mit gleicher Spannimg 
arbeiten, der vom Motor aufgenommene Strom /,« größer sein ranfli 
als der von der Dynamo gelieferte Strom /*; die Differenz beide' 
Ströme, d. i. J,,i — J<i. mulS vim der Akkumulatorenbatterie gcJiefert 
werden. Es ist dann der Nutzeffekt des ganzen Aggregates 



nnd. da 
wobei Jh 
bedeutet. 



/„ ^ /j -H J^. 
der Akkumnlatorenbatterie gelieferten Strom 



•■.Jd 



Jd 



(55) 



^'' E{Ji+Jh) Jd+Jk 
Unter der Annahme, daß die Wirlfung.sgrade beider Mascbinen 
einander gleich sind, daß also iim — ijd — tj, ist 



1-^y/j/^j, 







Es sind demnach eigentlich nur 2 Amperemeter erforderlieh 
nnd daher auch nur zwei Ablesungen. Das dritte Araperemeter 
kann zweckmäßig zur Kontrolle der beiden anderen benutzt werden. 

Will man den Nutzeffekt der miteinander gekuppelten Maschinen 
für eine bestimmte Stromstärke J finden, so muß man, da J^ und /„ 
niemals gleich sein können, dieselben mittels der Neben schlußregula- 
toren so einstellen, daß 

2 ^■'• 
Es läßt sich dann natürlich auch der Wirkungsgrad für irgend 
eine andere als die normale Belastung ermitteln. 

B. Küokarbeitungsmethode mit in Serie geschalteten Maachiiteii. 

Das hierfür nötige Schal tnngs Schema zeigt Fig. 218. In 
demselben bedeutet; 

Kliizlirnnner, PrUftme von GleiphBtrommaacUiap.n. Y?i 



j die zu uiitersuchenden Maschinen, 

j die Neben sclilnß regulato ren dersellieo. 

J ein Amperemeter. ansreiclieiid für den maximalen Eelastnngs- 

strom von M^ nnd JM,. 
, Maschinenvoltmeter. 
l Anlasser. 
} Stromquelle, entweder 

Äkk umnlatoreiibatt«rie. 



Itynami) ader enttiprecbeDile 





Die Erregung der lieiden Maschinen bat entweder von der alä 
Dynamo arlieitenden Maächiae. oder, wenn die Akkumulatorenbatterie (^ 
hinreichende Spannung liesitzt, von dieser aus ku geschehen. Da* 
Anlassen der Maschinen M^^ und M, erfolgt mittels des Anlassers J- 
Dann ist durch Änderung der Spannung der Erregerstromqnelle, 
sowie durch Regulierung der Erregung an einer der beiden MasehiM» 
die Stromstärke / (die für M^. M^ und Q natürlich gleich ist) aal 
den gewünschten Wert einzasteilen. Eine der beiden MaacUneii- 
z. B. Mj, arbeitet als Motor mit einer Spannung E^, die andere als 
Generator mit der S])aninung E,. die kleiner ist als £^. Die Dif[^ 
renz der beiden Spannungen, d. i. £, — E^, wird von der Ali"- 
mulatorenhatterie geliefert. Bringt man auch an den Enden dieser 
ein Voltmeter £„ an. so muli 
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^8 = ^1 "~ ^2 

sein, so daß Ej^ und E^ durch E^ kontrolliert werden können. 

Bezeichnet man wieder den kombinierten Wirkungsgrad des 
Aggregates mit lyjt, den von M^ mit ^m. den von Mo mit fjg, und 
lumint man an, daß 

also i/fc = if 



ist, so ergibt sich zunächst 



Dnd daraus 






10. Die direkte elektrische Methode. 

Diese Methode kann, wie bereits erwähnt, nur bei einer be- 
sonderen Art von Maschinen zur Anwendung kommen, nämlich bei 
dotierenden Gleichstrom-Umwandlem, d. s. Maschinen, die Gleich- 
strom von einer in eine andere Spannung verwandeln. Solche 
■^taschinen besitzen meistens nur einen Anker mit zwei getrennten 
Ankerwicklungen und demgemäß zwei Kommutatoren oder zwei auf 
^iner Achse sitzende Anker mit je einem Kommutator. Seltener 
besteht solch ein Umformer aus zwei besonderen, miteinander ge- 
kuppelten Maschinen. 

Da bei diesen Maschinen sowohl die abgegebene als auch die 
^sugeführte Leistung eine elektrische ist, gestaltet sich deren Messung 
sehr einfach. Es ist die zugeführte Spannung und Stromstärke, 
sowie die abgegebene Spannung und Stromstärke zu bestimmen. Der 
Wirkungsgrad ist dann 

__ abgegebene Spannung x Stromstärke 
^ zugeführte Spannung x Stromstärke 

Bezüglich der Vorbereitungen für die bezügliche Messung gilt 
folgendes: Der Umformer ist in Betrieb zu setzen und muß durch 
mehrere Standen hindurch mit voller Belastung und normaler Touren- 
zahl arbeiten. Das hierfür erforderliche Schaltungsschema zeigt 
Fig. 219. Die Messung der zugeführten und abgegebenen Leistung 
hat dann natürlich bei verschiedenen Belastungen zu erfolgen. Man 
öffnet daher zuerst den Dynamostromkreis und mißt den Leerlaufs- 
strom; dann wird 8 geschlossen und die Dynamo sukzessive belastet. 
Ablesungen sind für etwa ^/g, ^Z^, ^/.j. ^/^ normale und ^/g Belastung 
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zu machen. Die Messung der TourenzaU ist bei diesem Versnche 
nicht erforderlich, wenn für g'eDQgende Eoii<(tantbattiiiig der Primir- 
spannung gesorgt wird. Für die Messung der Strom starken und 
SpaiuiiuigeD verwendet man am besten Instrumente derselben Tjfe, 
da deren tienaoigkeit dann nngefähr gleich sein wird. 

Versnob Nr. XXIV. j 

Messung des Wirkangsgrades eines rrjtierenden Gleichatrom- 
Umformers (direkte elektrische Methode). 
Schaltungsschenm : 



rrlc^ 




Instrumente und Apparate; 
/ = Motor-Ampereineter (raax. Motors tro in stärke). 
/, ^ Dynamo -Ämperemeter. 
E ~ Motor-Voltmeter. 
Ej — Dynamo-^'oltmeter. 



S ■= Belastnngs widerstand. 
S = Hauptschalter. 
B = Sicherung. 

Versuch: Wie /.uvor. ^H 

Beispiel XXIT. ^f 

Bestimmung des Wirkungsgrades eines rotierenden Gleichatiom- "^^ 
Umwandlers (direkte elektrisclie Methode). 
Maschine Nr. 6616, Type und Fabrikant: Electric Constmeti*''^ 
Comp. Wolverhampton, Polzahl 2. 

lung primär 220, Stromstärke primär J 
Spannung sekundär 20, Stromstärke sekundär ] 
.Leistung 2 Klw,. Toureuzuhl 1350. 




<8 Ämp. ^^1 

r 100 Amp. ^H 
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Vfl 


suclisresultate: 






Motor- 
Spannung 


Motor- 
Strom- 


Motor- 
Watt 


Djaamo- 


Dynamo- 


Dynamo- 
Watt 


Nutzeffekt 

Uynimio-Watt 
Uotür-W«tt 




J 






■/, 




220 


5,3 


Uöfi 


18,8 


_ 


_ 


0,0 




6,7 


1474 


18,6 


16 


279 


19,0 




7,13 


1569 


18,4 


25 


460 


29,2 




7,97 


1753 


18,3 


30 


549 


31,4 




8,47 


1863 


18,25 


35 


fi39 


34,2 




9,00 


1980 


18,4 


40 


736 


37,2 




9.44 


2077 


18,0 


4& 


810 


39,0 




9.88 


2174 


18,0 


ÖO 


900 


41,4 


„ 


11,05 


2431 


18,0 


60 


1080 


44,6 


„ 


12,20 


2684 


17,9 


70 


1253 


46,5 


„ 


15,69 


3452 


17.9 


100 


1790 


52,0 



Fig. 220 zeigt don WirkungsgriLd als Funktion der sekuDdären 
Belastung. 
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Die Trennung der Verluste, 




Einleitung. 

Wir liaben im letzten Alisehnitt die gebränchlichBten Methoden 
zur BestinimTing des Wirkungsgrades keimen gelernt. Für den 
Abnehmer von Maschinen genügt es natürlich vollständig, deren 
Oe samt- Wirkungsgrad zu kennen. Der Fabrikant und Konstroktenr 
einer Maschine aber gibt sieh damit nicht znfrieden. Für ihn ist 
es in vielen Fällen weit wichtiger, die Größe der einzelnen in der 
Maschine auftretenden Verluste an kennen, als ihre Summe. Nur 
die Kenntnis der ersteren setzt ihn in den Stand, die Maschine so an 
verbessern, daB ihre Leistung nnd ihr Nutzeffekt bei möglichsl 
geringem Aufwände von Material und Löhnen ein Maximum wirf. 

Es Bei gleich hier bemeirkt, daß eine völlige Trennung aller 
in einer Gleichstrom maaehine auftretenden Verluste in die Ein 
Verluste nicht möglich ist; immerhin können prinzipiell voneinander 
verschiedene Verluste leicht getrennt werden. 

Wie bereits gelegentlich der Leerlanfsmethode erwähnt, sei 
sich die in einer Gleiclistrommaschine auftretenden GesamtverlnBW 
ans den folgenden Einzel Verlusten zusammen: 

1. Verlnst durch Stromwärme in der Ankerwicklung. 

2. Verlust durch Stromwärme in den Btlrsten nnd den Übergangs- 
stellen. 

3. Verlust durch Stromwärme in der Erregerwicklung (einschließlich 
der in Serien- oder Parallel widerständen auftretenden Verluste]. 

4. Verlust durch Hysteresis im Ankereisen (eiMchüeÖUch der Zähne)- 

5. Verlust durch Hysteresis in Polschnhen und nicht isolierten 
Ankerbolzen. 

6. Verlnst durch Wirhelstrbme im jknkereisen und Ankertörpef. 

7. Verlnst durch Wirbelströme in der Ankerwicklung. 

8. Verlust durch Wirbel strn me in den Polschuhen. 




\ 
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^. Verlust durch Wirbelströme in den Kommutatorlamellen. 

10. Verlust durch Lagerreibung. 

11. Verlust durch Btirstenreibung. 

12. Verlust durch Luftreibung. 

13. Kommutationsverluste (Verluste durch Funkenbildung). 

Die Ursachen dieser Verluste sind bereits im vorigen Abschnitte 
besprochen worden ; ebenso wurde gelegentlich der Besprechung der 
zusätzlichen Verluste erwäJint, daß die unter 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 
«nd 13 angeführten Verluste von der Belastung der Maschine ab- 
klängen, während die übrigen Verluste von der Belastung unab- 
hängig sind. 

Die gesonderte Bestimmung der unter 1 — 3 angeführten Verluste 
ist nach den bisherigen Ausführungen leicht durchführbar. Es sind 
Woß die einzelnen, diese Verluste bestimmenden Widerstände als 
^Wktion der Belastung in der bereits beschriebenen Weise zu 
öiessen und dann für jede beliebige Belastung die bezüglichen 
Verluste rechnerisch zu bestimmen. 

Die Bestimmung der magnetischen und mechanischen Verluste 
kann, wie wir gesehen haben, auf verschiedene Art erfolgen. Behufs 
Trennung dieser zwei Gruppen von Verlusten haben wir bloß zu 
beachten, daß die magnetischen Verluste von der Induktion, also der 
Erregung der Maschine, abhängig sind, die mechanischen aber nicht. 
Bestimmt man daher die Leerlaufsverluste einmal in erregtem Zu- 
stande der Maschine, ein zweites Mal in unerregtem Zustande, so ist 
die Differenz der beiden Verluste den magnetischen Verlusten 
bei der bestimmten Erregung gleich. Es lassen sich also auf diese 
Weise die magnetischen und mechanischen Verluste voneinander 
trennen. 

Was die ersteren betrifft, so setzen sie sich aus Wirbelstrom- 
und Hysteresisverlusten zusammen. Auch die Trennung dieser Verluste 
ist noch durchftlhrbar, da sie bekanntlich verschiedenen Gresetzen 
folgen: Die Hysteresisverluste sind der Tourenzahl direkt, die 
Wirbelstromverluste dagegen — bei gleicher Erregung — dem 
Quadrate der Tourenzahl proportional. Bestimmt man die Summe 
der magnetischen Verluste bei verschiedenen Erregungen und Touren- 
zahlen, so lassen sich dieselben leicht in Hysteresis- und Wirbel- 
stromverluste trennen. 

Eine weitere Trennung dieser Verluste ist in den meisten Fällen 
nicht mehr durchführbar. Man muß sich daher damit begnügen. 
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die Summe der im Anker und in den Polschuhen auftretenden 
Wirbelstromverluste, sowie die Summe der im Ankereisen, im Anker- 
kupfer und den Polschuhen auftretenden Wirbelstromverluste in 
Abhängigkeit von der Erregung zu kennen. 

Die mechanischen Verluste, die sich bekanntlich aus Lager- 
reibungs-, Btirstenreibungs- und Luftreibungsverlusten zusammen- 
setzen, lassen sich in der Weise trennen, daß man zuerst den Verlust 
bei aufgelegten, dann bei abgehobenen Bürsten bestimmt. Es lassen 
sich so Lager- und Luftreibungs-Verluste von den Btlrstenverlusten 
trennen. Eine weitere Trennung * der ersteren ist jedoch mittels 
der gewöhnlichen Methoden nicht mehr durchführbar. 

Die zur Bestimmung der Einzel Verluste, bezw. Trennung der 
Verluste verwendbaren Methoden sollen nunmehr einzeln behandelt 
werden. 

1. Bestimmung der Einzelverluste mittels (geeichten) 

Hilfsmotors. 

Versuch Nr. XXV. 

Das hierfür zur Anwendung kommende Schaltungsschema ent- 
spricht dem in Fig. 215 gegebenen. Nachdem die zu untersuchende 
Maschine entsprechend lange gelaufen ist, bestimme man die ge- 
samten Leerlaufsverluste für verschiedene Erregungen und ver- 
schiedene Tourenzahlen. Dies geschieht in der Weise, daß man 
zunächst die Maschine M (s. Fig. 215) mit ca. ^/g des normalen 
Erregerstromes erregt; zu diesem Zwecke ist entweder Q oder r. 
eventuell beide zu regulieren. Sodann wird die Geschwindigkeit des 
ganzen Aggregates in möglichst weiten Grenzen unter Zuhilfenahme 
des Anlaß- und Regulierwiderstandes A, sowie eventuell des Neben- 
schlußregulators r^ reguliert und für die verschiedenen Geschwindig- 
keiten die zugehörigen Ausschläge an E, J, i^ und E^^ abgelesen, 
wälirend die Erregerstromstärke der zu untersuchenden Maschine M. 
also der Ausschlag bei i. konstant zu halten ist. Man erhält dann aus 
den A])lesungen von E^. J und n die der Maschine M zugeführte 
Energie w. Ist H ein geeichter Motor, so kann die abgegebene Energie 
direkt aus den Kurven abgelesen werden; wo nicht, so ist sie auf die im 
vorigen Kapitel. S. 285, angegebene Weise zu bestimmen. Aus dieser 
Versuchsreihe läßt sich dann eine Kurve konstruieren, die die Ab- 
hängigkeit der Leerlaufsverluste von der Tourenzahl bei konstanter 
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Erregung darsteiit. Da liei kimstantcr Erregung die ^ipimnung lie- 
kanntlich der Tüurenziihl propnrtiimul ist. ist es niclit iinliedingt 
nötig, JE für alle Tourenzahlen übzoleseu; es< genügen zwei Able- 
sungen, etwa für » = ^/j und » = niirmiil. 

Nunmehr ist M etwas stärker, z. B. mit '/j oder '/g des 
normalen Erregerslromes, an erregen und mit dieser Erregung der 
Versuch zn wiederholen; es lllUt sich daraus eine zweite Kurve 
konstruieren; ebenso wiederhole man den Versuch mit ^/j, ''j^. 
normalem und */, des normalen Erregerstromes und schließlich ganz 
ohne Erregung, d. i. bei unterbrochenem Erregerstromkreise. K wird 
in diesem letzteren Falte natürlich keine, liezw. nur die der jeweiligen 
Tourenzahl entsprochende Eemiinenzspiinnung anzeigen. 






Sodann hebe man von der zu untersuchenden Maschine die 
Bürsten ab und bestimme abermals ihren Wattverbrauch bei ver- 
schiedenen Tourenzahlen und erregtem Felde. 

Aus den so erhaltenen Versachsresultaten siiu! die \'iTiustp 
in folgender Weise zu trennen ; 

Zunächst trage mim die fflr i„ = ermittelten zwei Kunen 
(eine fttr aufliegende, die andere fUr abgehotene Bürsten) Bbereinander 
auf, nud zwar die Tourenzahlen auf der Abszisse und den ent- 
siirechenden Wattverbrauch auf der Ordinate. Fig. 221 zeigt diese 
Kurven für eine sechspolige Maschine von ca. 60 Klw. Leistung. 
Kurve I i-eprüsentiert den K ei bungs vertust (bei i« = wird die 
von hl aufgeiinintnene Energie liloß zur Ül>erwindung der Eeibungs- 
widerstände verliraiichti hei aufliegenden, Kurve 11 den bei abge- 
nommenen Bürsten, somit den Keibnngsverlust in den Lagern + Luft- 
reibungsverlust. während dii' Differenz viui 1 und JL d. i. Kur^'c lll. 
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den Btlrstenreibnngs verlast rppr tsentiert \ on einer Trennung des 
Lagen erlnstea \om Lnftreihnnpsv erlöste iit hier abgesehen. 

TrElgt man nnter der tür i^— normal erhaltenen Kurve des 
Leerlaufs verlnste-i die Kur\e der Ge'iamtreihung ud so ergibt die 
Differenz die '^nmme der mignetischen \ erlnste für diese Erregung. 
In Fig 222 ist die& durchgeführt Kur;e II reprElseabert die Leer- 
laufa^erluste hei normaler Erregung der genannten Maschine Kurve/ 
ift der Fig 221 entnommen Kur\( /// stellt Si)mit die Summe 
der inignetisuhen Verlu t( \\ ^unl.tl( ii lici louien^ahl dir Mittels 
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dicier Kurve läßt '<ich die Tiennung dei mignetischen "\ erluste in 
folgendei Weise durchführen 

Bezeichnet man die bei einer Erreger-itromstärke i« und einer 
Tonrenzahl ti tnttretenden magnetiichen \ erluste nut w die bei 
der gleichen Erre^er^tromstirke und der Tourenzahl n^ auftretenden 
magnetischen ^ eiluste mit ic, w ist 



und «Ci^itj, +wi 

wobei ifft und h'ja die bei den Tourenzahlei 



1^^ 
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Bysteresisverluste und Wu, nnd w^^c die bei den Tourenzahlen n 
^^. «1 auftretenden Wirbelstromverluste sind. 

Da, wie wir wissen, der Hysteresisverlust der Tourenzahl, der 
^^irbelstromverlust aber dem Quadrate der Tourenzahl proportional 
^st, können wir auch schreiben 

Wh = Khn 
w^h = Khiij^ 

daher 

w = KHn + Ku>n^ (58) 

tind 

w^ = Khn^+Ku;n^^ (59) 

V'obei Kh und Kw zwei von der Induktion und den Dimensionen 
,1ener Konstruktionsteile abhängige Konstanten sind, in denen die 
^'erluste auftreten. 

Bestimmt man aus Gleichung (58) eine der beiden Konstanten 
£h oder Kw nnd setzt sie in die Gleichung (59) ein, so erhält 
man für die andere Konstante einen Ausdruck, der nur n, n^, w 
und w^ enthält. Es ist z. B. aus Gleichung (58) 

w — Ku-n^ 

Kh = • 

n 

Dies in Gleichung (59) eingesetzt, ergibt 





_w K«,n? 




tO^ % t ^V}T^x 


oder 




daraus 


w^n = wn^ — K^n^n^ -*- Kion^n^ 




tvni w, n 


oHat 


^"^ n^n, n^^n 


vUOi 


w,n tvn, 




^"^ n*n n^ni 



(60) 

Entnimmt man nun der Kurve, die die Beziehung zwischen 
der Summe der magnetischen Verluste und der Tourenzahl darstellt, 
für zwei beliebige Tourenzahlen n und n^ die zugehörigen Werte 
von w und w^, so kann man daraus nach Formel (60) Kw berechnen, 
d. i. jene Konstante, mit der man n^ zu multiplizieren hat, um 
den Wirbelstromverlust bei der Tourenzahl n zu erhalten. Man 



erhält auf diese Weise eine die Beziehung zn-isehen n and Wu- dar 
stellende Kurve, llie Differenz zwiauheu dieser und der Kurve de/ 
magnetiacben Verluste ergibt dann die Kurve für den Hysteresif- 
Teriuat. 

Würde man z. B. ans Fig. 323 Ä» berechnen, so er^be sich, 
für n = 500 «j -= 500 

.. n, = 1000 w, = 1500 



K^ = 



1500. 500- 50 0.1000 

loiK)" . 50Ü — 'my . lijüü ~~ 



0,001. 




Fig. 233, 



1 der Wirbel Strom Verlust 

n ^ 200 w^= 200« . 0.001 = 40 Watt. 

«= 400 Wu,= 400«. 0,001= 160 .. 

n -= 600 w« = 600« . 0,001 = 360 ^ 

«=800 w^= 800V 0,001= 640 ,. 

n = 1000 vi^ = 1000« . 0,001 = 1000 ,. 

M = 1200 w„, = 1200'' . 0,001 = 1440 , 
Trägt man diese Werte in Form einer Kur 
Kurve II) und subtrahiert die Ordinalen dieser 



auf (a. Fig. 2Ö 
»n der Knr\'fl / 

(Summe der magnetischen Verluste), so ergibt Kurve III die Hyste- 
reaiskurve. 

Wie bereits einganga erwähnt, ist die Kurve I für versehiedaw 
Erreg erströme zu ermitteln. Es lassen sich ans diesen Knrven dann 
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auch solche konstruieren, die die Ahhü.ngigkeit des Hysteresis- 
nnd Wirbelstrnm Verlustes von der erregenden Stromstärke (bei 
konstanter Tonrenzahl) darstellen. 

Eine solche Kurve läßt sich aber auch rechnerisch ermitteln, 
ohne daß man die magnetischen Verluste hei verschiedenen Erregungen 
mißt. Man muß zu diesem Zwecke nur die Magnetisierungskurve 
der Maschine kennen; diese gibt die Beziehung zwischen Erregung 
nnd Induktion an. Kennt man also die Wirbelstrom- und Hysteresis- 
verlnste bei einer gevrissen Erregung t„, so wird bei derselben 
Tonrenzahl nnd einer Erregung i«^ 

und w^:w^^= S^: Bi^. 

Die der Erregung i« entsprechende Induktion B und die der 
Erregung im^ entsprechende Induktion B,. bezw. deren relative Werte 
können ans der Magnetisieniiigskurve entnommen werden. 
Belspl«! XXT. 
Trennung der Verluste mittels Hilfsmotors, 

Die Versuchs maschin e war ein Scan ckbbt' scher Gienerator von 
1,5 Klw. Leistung bei 1200 n per Minute. Die normale Erregung 
beträgt bei Anßenerregung 0,6 bis ca. 0,8 Amp. Als Hilfsmotor 
wurde der bereits erwähnte 5 PS TnoMSOH-HoTisTOK-Motor verwendet. 
Der Kürze halber wird im folgenden die Trennung der Verlust« für 
eine einzige Erregerstromstärke, nämlich für 0,6 Amp. gezeigt werden. 

Die Maschinen wurden zunächst miteinander gekuppelt nnd 
drei Stunden mit 1200 n per Minute laufen gelassen. Dann wurde 
der Leerlanisverlust beider Maschinen in der Weise ermittelt daß 
bei konstanter Erregung des Hillsmoters (im = 0,7) sein Tun 
zahl von n = 1200 bis n — 400 reguliert wurde, was mittel n 
Vorschaltwiderstandes im Anberstrom kreis geschah. Währ d di 
Versuches wurde auch die Erregung der Versnchsmaschine k nst nt 
gehalten. 

Die Eeaultate dieses Versuches enthält die folgende Tabelle: 

Ankentrom Ankerspannung „ , , Leerlaufsverluat 

, *^ Tourenzahl 

Ja Jif Ja • H' ^- Ja tVa 

3,2 218 1200 694 ca. 

2,77 182,5 1000 501 , 

2,46 146 800 355 ,. 

2,13 109,5 600 230 ,, 

1,8 73 400 130 „ 
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Hierauf wurde der Erregerstromkreis der Versuchsmaschine 
unterbrochen, der des Hilfsmotors jedoch unverändert gelassen. 
Während der zuvor gemessene Leerlaufsverlust der Summe der Leer- 
laufsverluste des Motors + magnetische und mechanische Verluste 
der Versuchsmaschine entspricht, sind die Leerlaufsverluste im nun 
folgenden Versuche aus den Leerlaufsverlusten des Motors und den 
mechanischen Verlusten der Versuchsmaschine zusammengesetzt. 

Ankerstrom Ankerspannung ^ , . Leerlaufsverlust 



Ja 


E 


JL V UX ^X1«I»U.A 


Ja 


. E — Ja' Wa 


2,42 


218 


1200 




526 


2,05 


182 


1000 




371 


1,78 


146 


800 




258 


1,57 


109.5 


600 




171 


1,34 


72,5 


400 




96 



Schließlich wurde noch die Kupplung zwischen den beiden 
Maschinen gelöst und der Hilfsmotor allein mit derselben Erregung 
wie zuvor und mit variabler Tourenzahl laufen gelassen. Die dabei 
gemessenen Leerlaufsverluste sind in der folgenden Tabelle ver- 
zeichnet. 

Ankerstrom Ankerspannung ^ , , Leerlaufsverlust 



Ja 


E 




Ja 


,E—Ja^fVa 


1,94 


218 


1200 




420 


1,67 


181,7 


1000 




300 


1,48 


146 


800 




215 


1,30 


109 


600 




140 


1,12 


72,5 


400 




80 



Die Differenz der Leerlaufsverluste der ersten und zweiten 
Tabelle ergibt die magnetischen Verluste der Versuchsmaschine (s. 
Kurve I. Fig. 224), die der ersten und dritten Tabelle ergibt die 
Gesamt Verluste der Versuchsmaschine (Kurve 11^ Fig. 224). Endlich 
stellt Kurve III die Differenz der Kurven II und I, d. i. die 
mechanischen Verluste als Funktion der Tourenzahl bei konstanter 
Erregung dar. 

Kurve I ist in Fig. 225 nochmals herausgezeichnet {III). Zur 
Trennung der Hysteresis- und Wirbelstromverluste benützen wir 
Formel (60). 

Es ergibt sich aus 
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w, = 170 H, = 1200 

170.600-60.120 _ 
1200*.600— 600*. 1200 ' 
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Demoach ist der Wirbelstromverlast flir 
B = 600 = K„. . 600^ = 23 Watt. 
n = 1200 ^ E^. . Viwr- = 100 Watt. 
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Zieht man durch dieae Punkte eine gerade Linie (/), go 
werden dadarcti die Hysteresis- nnd Wirbelstromverlnste von- 
einander getrennt. 

In gleicher Weise können die magnetischen Verluste für 
irgend eine andere Erregung bestimmt und dann voneinander ge- 
trennt werden. 

2. Trennung der Verluste nach der Methode von ^M 

Dettmar.^) ^M 

Versuch Nr. XXVI. ^ 

Laßt man eine Maschine als Motor mit konstanter Touren- 
zahl aber variabler Erregung — also auch variabler Klemmen- 
spannung — laufen, so wird die von ihm aufgenommene Energie — 
menge nm so kleiner werden, je kleiner die Erregung, d. i. je kleinen"" 
die Klemmenspannung wird. Es nehmen nämlich mit der Erregnn^^ 
auch die durch Hysteresis und Wirbelatröme verursachten, also di^^* 
magnetischen Verluste ab, während die nur von der Tonrenzah ^ 
abhängigen Verluste konstant bleiben. Für E = werden schliefllict»- 
die magnetischen Verluste = sein, und die auigenommene Energie 
wird nur zur Deckung der mechanischen Verluste verwendet, ab- 
gesehen von einem geringen Ohmschen Verlust in der Ankerwicklung. 

Um nun die Abhängigkeit der mechanischen Verluste von der 
Tourenzahl zu bestimmen, muß man den vorher beschriebenen Versnch 
für einige verschiedene Tourenzahlen durchfuhren. Man erhält auf j 
diese Weise eine Knrvenschar, wie sie in Fig. 22fi dargestellt ist. J 
Natürlich ist es nicht möglich, die vollständigen Kur\'en aufzunehmen, I 
sondern man wird sich in den meisten Fällen damit begnügen müssen. I 
etwa ^lir-^U ^^^ Kurve experimentell zu bestimmen und sie dann ent- I 
weder schätzungsweise oder, wenn dies nicht gut durchfiüirbar ist, I. 
rechnerisch bis zum Schnittpunkt mit der Ordinatenachse zu bestimmen. I 

Die Gleichung dieser Kurven lautet: I 

u - , + t P-» («DJ 

wobei w die vom Motor lufgenommene \rbeit, I 

r den Verlust durch Reibung fc 

E die EMK der Mischme E^ 

k eine von den Dimensionen des Ankers und der Tdurpn I 

zahl abhängige Konstante I 

') Siehe ETZ. ISö«) ** 2ü3 W 
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Sind somit zwei Punkte der Knrve, nämlich ic^ E^ und Wj E^, 
bekannt, so läßt sich daritu« r, d. i. der Reibungsverlu^t für die 
betreffende Tourenzahl, finden. Es ist 

«f^ = r + t £j* 
nnil w^^r + k E^^, 

I ■ »"i — »■ 

ilarans * = - i> s - 



und 



» ,£,' - 



(62) 
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Flg. 226. 

In Fig. 226 sind die Eesultate eines solchen Versuches 'für 
" = 900 bezw. 500 dargestellt, und zwar sind nur die viill aus- 
?ta^Bnen Teile der Kurve experimentell bestimmt. Will man r 
"•r diese beiden Tourenzahlen berechnen, so ist: 
ftlr n = 900 , 

fllr w^ ^ 500 E, = 80 

„ W3-6IO E^=UO. 

Jäher _ 610. SC- 500. 120= ,,., 

nnd ftlr n = 



'•00 


80^- 


-120" 




^i_ 


500 










für w 


^ :-)20 




B, - 


81) 


„ w 


= 440 




.K,- 


120. 


^600 = 


440.80" 


-320 

-120» 


120^ 


- 225 


PrUfunK 


von CMC 


istrom 


oBBcMnen. 
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Zehntes Kapitel. 



Beide Werte stimmen mit der schätzungsweise vorg^enommeneD 
Verlängerung der Knrve nach rückwärts (strichlierte Linie) gut Obereiu. 

Hat man mehrere solcher Kurven ermittelt, z. B. für n = * ,. 
^/j, 'l„ */, nnd */4, so läßt sich daraus dann eine Kurve kon- 
struieren, die die Reibungsverluste als Funktion der Tonrenzahl dar- 
stellt. Diese Kurve wird ans den bereits bekannten Gründen (siehe 
S. 254) keine Gerade, sondern eine nach aufwärts gekrümmte Kurve sein. 

Nachdem man die Reibung für alle Tourenzahlen festgestellt 
hat, erübrigt en noch, die Eisenverinste in die von der Hysteresis 
und die von den Wirbelströmen herrührenden Verluste zu trennen. 
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IM 




K^ 


i^i^ji^ti^ 





Flg. 287. 

Zu (lieseiii Zwecke lasse miin die Maschine mit konstanter Erreguiif,' 
nnd variabler Spannung (d. h. variabler Tourenzahl) lauten «nü 
messe die daltei verbrauchte Stromstärke. Ti^^ man diese als 
yimktion der EMK. auf. so erhält man in der Regel eine gerade 
Linie. J )icselbe stellt die zur Uherwindung der Reibung- + Hysteresis- 
+ Wirbel Strom Verluste erforderliche Stromstärke dar. Man muß 
imtLiin'br ans der Kcibungskurve für einige Punkte diejenige Strom- 
stiirki' Liiisrcchneu. die dem Reibungsverlust entspricht. Man erhall 
(lifsc Stripuistiii'kc. indem man den Reibungs verlast in Watt duKli 
(licjenigc Spannung dividiert, welche bei der vorliegenden Feldstarke 
■/.n der betrofteudon Tourenzahl gehört. 

Kin lirispiel soll diesen Vorgang hesser erläutern, Fig. 227 
>U-ih die ü üib Uli gs Verluste, Fig. 228 Kurve J" die Leerlaufsstrom- 
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ke als Funktion der ElemmeDapannnng derselben Maschine 
Bei einer Spannung von 80 Volt beträgt der Beibnngsverlust 
"Watt, somit die zur Überwindung der Reibung erforderliche 
omstärke 

/. = -^=I,75Amp. 

Trägt man in Fig. 228 von der Ordinate der Kurve I bei 
= 80 die Stromstärke /, =^l,76Amp. ab, so erhält man den 

inkt A. In derselben Weise lassen sieh beliebig viel andere Punkte, 
B. der Punkt Ä bestimmen. FUr £ = 200 ist r = 460 und 



_4eo_ 



2,3 Amp. 







wliffl 


||T |t|T|| 


Ak 


l^rFp;; 


;;;:;::::;; 


;:x : J :: : i 


t t . T"- 


:3:l;l 




1^^-;;; 



Verbindet man die so gewonnenen Punkte durch eine Kurve IL 
Stellt diese die Abhängigkeit des Stromes der für Hysteresis -f- 
fbelstrome nötig ist \on der Spannung (oder Touren^hl) dar. 

TJm nnnmehr die magnetischen \ erlu'^te trennen zu können, hat 
1 durch den Schnittpunkt der Kurve II mit der Ordinate eine zur 
ziase parallele Gerade III zu ziehen E stellt dann der Ab- 
litt OH auf der Ordinatenichse die kon taute der Hysteresis 
sprechende Stromstärke und die zwischen II und III liegenden 
inatenabschnitte die den jeweiligen Spannungen (Tourenzahlen) 
wrtloDaJen Stromstarken fflr Wirbelstrome dir \uh den Kurven 
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Zelmteg Kapitel. 



in Fig. 228 lassen sich dann solche konstmieren, die die einzelnen 
Verluste in Watt in Abhängigkeit der EHE. bei konstanter 'Erre.gang 
darst«Uen (s. Fig. 229). 

Sollen die Einzelverlnste bei verschiedenen Erregungen be- 
stimmt werden, so ist der eingangs erwähnte Versuch (Stromstärie 
als Funktion der EME. bei konstanter Erregung) fUr die verschiedeoep 
Erregungen durchzntflhren 

Zur Trennung der \erlnste bei i erschiedenen T jurenzahleo 
und verschiedenen Erregungen sind s mit zwei bmpp u von Ver- 
suchen erforderlich und zwar 



k 




1. Bestimmung der vom Anker aufgenommeneu Energie (in Watt) 
bei konstanter Tourenzahl, variabler Erregung und variabler Klemraen- 
spannung. Dieser Versuch ist etwa für n = ^Z,, '/j, ^j^, normal w^ 
'^1^ durchzuführen. 

2. Bestimmung der vom Anker aufgenommenen Stromstärke bei 
konstanter Erregung und variabler Tonrenzahl (Klemmenspannung)' 
Dieser Versuch ist etwa für i™ = ^1^. ^/j, ^ji, normal und. wam 
inSglich, ^l, des normalen Erreger Stromes durchzuführen. 

Es sind somit anscheinend ca. 10 Versuchsreihen nötig. ^ 
Wirklichkeit läßt sich jedoch deren Zahl bedeutend vermindern. E« 
ist nämlich nicht unbedingt nötig, die zwei Gruppen von Aufnahmeii 
nämlich diejenigen für konstante Tourenzahl und die für koiistanl* 
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Feldstärke, zu machen, da hierdurch einzelne Punkte wiederholt 
aufgenommen werden würden. Es genügt, eine der beiden Gruppen 
von Kurven zu ermitteln und die andere aus den aufgenommenen 
Kurven zu berechnen. Da es nun bedeutend leichter ist, die Erregung 
konstant zu halten, als die Tourenzahl, so empfiehlt es sich, die Kur- 
ven mit konstanter Erregung und variabler Tourenzahl aufzunehmen. 
Die Maschine ist zu diesem Zwecke nach Schema Fig. 199 
zu schalten und zuerst mit möglichst großer Spannung zu erregen. 
Diese Spannung ist konstant zu halten und die Tourenzahl durch 
Änderung der Ankerspannung in möglichst weiten Grenzen zu variieren. 
Abzulesen ist die Ankerspannung, die Tourenzahl und der vom Anker 
aufgenommene Strom. Bezüglich des letzteren ist zu beachten, daß 
vor jeder Ablesung genügend lange gewartet werden muß, bis in bezug 
anf die Energieaufnahme ein stationärer Zustand erreicht ist. Aus dem 
^erhalten des Amperemeters läßt sich leicht erkennen, wann der 
^chtige Moment zur Ablesung gekommen ist. Bezüglich des vor 
^^m Versuche vorzunehmenden Dauerlaufes sei auf das auf S. 258 
besagte verwiesen. 

Für genaue Versuche ist die Verwendung einer möglichst 
großen Akkumulatorenbatterie als Stromquelle für den Anker er- 
forderlich. Für weniger genaue Messungen kann Maschinenstrom 
Verwendet werden, doch sind auch hier Spannungsschwankungen zu 
Vermeiden. 

Die Ausarbeitung der Versuchsresultate, bezw. die rechnerische 
Ermittelung der zweiten Versuchsreihe aus der experimentell be- 
stimmten sei an folgendem Beispiele gezeigt. 

Beispiel XXYI. 

Trennung der Verluste nach der Methode von Dettmar.') 

Die Versuchsmaschine war eine Dynamo für Eiemenbetriel) 
der Firma Gebb. Köbting in Körtingsdorf. Leistung 110 V^olt. 
ooO Amp. bei 550 Touren, Polzahl 6, Widerstand des Ankers (ein- 
schließlich Übergangswiderstand) 0,005 S2 bei der während der Auf- 
liahme herrschenden Temperatur. 

Die Maschine wurde bei verschiedenen Erregungen (/,« =10. 
7, 5,5, 3,0, 1,38) laufen gelassen und die zugehörigen Werte von 
E, Ja und n notiert. 



^) Das folgende Beispiel wurde dem bereits früher zitierten Aufsatz 
DcrncABS entnommen. 
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Der Vermach er^ab fo UcuJt Be^ahate: 





E 




/. 


n 


1, 


EireeoerictTom 10 Amp.: 








^^> 




30.M 


358.5 




< < .5 




26.72 


281.0 




•>1.S 




2i^.sS 


223.0 




47.35 




21j^j 


172.5 




23.35 




17.25 


84.3 


2. 


Erreeerstro«! 7 


Amp.: 








99.55 




32.4 


423.3 




77.4-^ 




28.0 


336.5 




61.1>^ 




24.8 


266.3 




39.0 




2«X26 


167.6 




1j^.^ 




16.68 


80.4 


3. 


EiTe^r?trom 5. 


5 Amp.: 








99.7 




33.84 


509.5 




77.0 




29j20 


396,0 




^i.7 




25.60 


308.0 




35.0 




19.87 


177,8 




19.55 




16.76 


98.5 


4. 


EiTegen?trom 3 


Amp.: 








97.^»9 




43.56 


783,0 




71.55 




35.2 


575.8 




52.9 




'29.9 


426.5 




21.1 




20.08 


168,0 


5. 


Erregerstrom 1.38 Amp.: 








47.85 




55.4 


730.0 




31.0 




42.6 


476.0 



Behufs Bearbeitung der Versuchsresnltate empfiehlt es 
die nachfolsrende Tabelle aufzustellen. 







Tabelle. 




E 

AS 


E 


Ja 


£* — Ja Wa 


w-EJa 


n 


im — 10 Amp. 


(I): 








9t 


98.50 


30.54 


98.35 


3000 


358,5 


0.274 


77.50 


26.72 


77.37 


2065 


281,0 


0,275 


61.80 


23.88 


61.68 


1474 


223,0 


0/277 

4 


47.35 


21.20 


47.24 


1000 


172,5 


0,274 


23.35 


17.84 


23.26 


415 


84.3 


0^276 



E 

Mittelwert von — = 0,275. 
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Wl 



j: 


Ja 


E — JafVa 


W =^ EJa 


n 


E 


V Amp. 


(H): 








#v 


^0,55 


32,4 


99,39 


3220 


432,3 


0,230 


77,48 


28,0 


77,34 


2165 


336,5 


0,230 


ei,18 


24,8 


61,06 


1513 


266,3 


0,230 


39,0 


20,26 


38,90 


788 


167,6 


0,232 


18.8 


16,68 


18,72 


312 


80,4 


0.233 



E 

Mittelwert von — = 0,231. 



im === 5,5 Amp. (HE): 



99,70 


33,84 


99,53 


3370 


509,5 


0,196 


77,00 


29,20 


76,85 


2244 


396,0 


0.194 


60,70 


25,60 


60,57 


1550 


308,0 


0.197 


35,00 


19,87 


34,90 


693 


177,8 


0.197 


19,55 


16,76 


19.47 


326 


98,5 


0.197 



E 

Mittelwert von - = 0,196. 



n 



*»»» == 3 Amp. (Y\y, 



^ni 



97,99 43,56 


97.77* 


4255 


783,0 


0,125 


71,55 35,20 


71,37 


2510 


575.8 


0.124 

/ 


52,90 29,90 


52,72 


1578 


426^5 


0.124 


21,10 20,08 


21^00 


421 


168,0 


0,125 






Mittelwert 


e' 

von- 


= 0.125. 


1,38 Amp. (S)\ 










47,85 55,40 


47.57 


2635 


730.0 


0,065 


31^00 42,60 


30,79 


1312 


476,0 


0,065 






Mittelwert 


e' 

von - 
n 


= 0.065. 



Trägt man nun die Werte von w als Funktion von E auf, 
^'> erhält man die Kurven 1—7 in Fig. 230. 

Zur Ermittelung der Reibungskurve benötigt man nun die 
Verlustkurveh für konstante Tourenzahl, welche man aus Fig. 230 

ennitteln kann. Zu diesem Zwecke sind in der Tabelle ftlr die 

E 

verschiedenen Erregungen die Werte von — ausgerechnet. Behufs 

Bestimmung der Verlustkurve für z. B. w = 150 verführt man wie 
folgt: Für ifn = 10 ist — = 0.275, daher n = E-= 41,25. 
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Aus Fig. 230 ergibt sich fUr iM=IO und E = il,2b em 
Vertiiat von 830 Watt. Für i„ = 7 Ainp. Ist ■ n = 34,b und füi 
E = 34,6 ist tr — 666. In gleicher Weise verfährt man nun für 
^e Übrigen Erregerat röme. Man erhält dann für n — 150 konstant 
eine Beihe von znsammengehSrigen Werten von E und lo d i alsii 
fe gesuchte Verlnstkurve. Hierauf sind noch die Verlustkurven für 
einige andere (etwa ^/,, */j, *j^. '/^ und ^l^ der normalen) Touren- 
zahlen zu bestimmen. Fig. 'J^l zeigt diese Kurven für n = 150. 
30O, 450, 550 nnd 625 Touren. Die VerlUngerung bin zum Schnitt- 
punkt mit der Ordinatenachse ist in der l>ereits angegebenen Weise 
darchznttthren. 

Ana Fig. 231 lätit sich nunmehr eine Kurve zeichnen, welche 
den Eeibungaverlust als Funktion der Tourenzahl darstellt (s. Fig. 232). 




Die weitere Trennung der Verluste sei für die norniule Erreger- 
f**"0[ii3tärke, nämlich 5,5 Anip., durchgeführt. Zu die.sein Zwecke wird 
'*' Fig. 233 (I) die Ankerstromstärke als Funktion der EMK. auf- 
getragen, was in den meisten Füllen eine geraile Linie gibt. Die 
^afiglichen Werte sind der Tabelle zu entneliinen. Um die der 



"eibnng entsprechende Stronistilrke als Funktion der Sjiannung zu 
"*iden, beatimmt man für einige Spannungen, z. B, für 100, 70 und 
^O Volt, die zugehörigen Tourenzahlen. Da einer Erregung von 
^)5 Amp. die Konstante — 0,19G entspricht, so ist für 
100 Volt « = 510 



Xacli Fig. 232 entspricht einer TDurenzalil von 

n = 51Ü ein Heilinngsverlnst von 1240 Watt, 



Da bei dieser Erregung (5.5 Amp,) jeder Tourenzahl 
eine gewisse Spannang entspricht, so kann man schließlich d 
Üherwindnng der Reibnng erforderliche Stromstärke als Fui 
der Spannung ermitteln. 




Trägt man in Fig. 233 von Knrve 1 die so ermittelte S 
stärke von olien ans ah, so stellt Kurve 11 die den "Wirbels 
+ Hysteresisverlnsten entsprechende Stromstärke als FiinktH( 
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(innng dar. Der Durchschnittspunkt der Kurve II mit der 
inatenachse stellt die der Hysteresis entsprechende Stromstärke 
■ Zieht man parallel zur Abszissenaehse die Gerade IH, so ist 
lit die Trennung der Hysteresisverluste von den Wirbelstrom- 
liisten vollzogen. 

Das Verhalten der einzelnen Verluste erkennt man weitaus 
■tlicher, wenn man sie als Funktion der EMK. aufträgt. Man 
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zu diesem Zwecke nur die Stromstärken mit den zugehörigen 
tromotorischen Kräften zu multiplizieren und das Produkt als 
ktion der letzteren aufzutragen. Dies ist in Fig. 234 durch- 
hrt; die Kurven I, 11 und /// stellen die Hysteresis-, Wirbel- 
m- und Reibungsverluste als Funktion der Spannung, bezw. 
renzahl hei konstanter (normaler) Erregung der Maschine dar. 

Fuhrt man die Trennung der Verluste in der angegebenen 
äe für mehrere Erregungen durch, so kann man schließlich 

die Verluste für konstante Tourenzahl und variable Erregung 
len. Soll dies z. B, fUr n = 550 (normal) geschehen, so ver- 



miin wie folgt: Für i„, = 5,r. Amp. ist - = 0,106. Für n = 5^ 
ist demnach £=108. Tlie Stromstärke für HysteresLs ist n&cM 
Fig. 233 für diese Erregung fi,2 Amp., der HjstsrBsisverlnsl somi* 

E 
670 Watt. Für t„ = 3 Amp. ist — = 0,125, fniglieh bei n = Öäfl. 

£=68,5 Volt. Konstruiert miin für diese Erregung das Strom- 
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Flg. 236. 

diagramra (s. Fig. -235), so findet miin darnus den Strom 
Hysteresis zu 3,6 Amp., für 550 Touren und E=68.5 also eine' 
Hysteresisverlust von 247 Watt. Dasselbe kann man für noc, 
zwei oder drei verschiedene Erregungen wiederholen. Man finde 
auf diese Weise die Hystereaisverluste ; da die Eeibungsverlust- 
ebenfalis bekannt sind, ergi"bt die Differenz der Gesamt verlu st- 
und der Summe der beiden letzten die Wirbel Stromverluste A 
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"Watt) als Funktion der Spannung. Auf die,'<e Weiss sind die Kurven 
in. rig. 236 ermittelt worden. 

Die Trennung der magnetischen Verluste für konstante Er- 
regong tind variable Spannnng kann außer mit Hilfe des Strom- 
tiagramroes noch in der auf !S. 2^0 angedeuteten Weise geschehen. 
Will man also für eine bestimmte Erregung, z. B. i« = 3. die Einzel- 
verlnste bestimmen, so zeichnet man zunUchst aus Fig. 230 
die Leerlaufskurve für i« = 3 heraus. Für diese Erregung ist 
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Flg. sse. 
^ E 

n =0,125, somit " = (Ti 25' -'-*'^"''*^ ^mnn man auf der Abszissen- 
^chse zu den einzelnen Spannungen auch die entsprechenden Touren- 
zahlen auftragen, was in Fig. 237 geschehen ist. .^us der Eeibungs- 
^tirve ermittelt man fUr einige Tourenzahlen die entsprechenden 
■Reibungsverluste und trägt dieselben von Knrve / ab. Kur\e II 
Stellt dann die magnetischen Verluste als Funktion von E bezw. n 
^ar. Aus dieser Kurve ergibt sich fUr 

n = 370 1« = 4(i() 

n, -720 !C, = 151-,, 



= "i- -,— = Cii. 0,0023, 



der Wirbels tronivei'lnst liei 

M ^ 370 = 0,00^3 , 370« = ca. 315 
und M B = 720 = 0,0023 . 720^ = ca. 1190. 

Diese beiden Puukte greben eine dnrch den Ursprni 
gerade Linie, die den HystereniMverhist repräsentiert.. 




In derselben Weise können auch die Einzel Verluste tUr irgeo 
eine andere Erregung bestimmt werden. 

3. Die Auslaufs metho de. 

Für g;rößere Maschinen (etwa von 10 Kilowatt aufwärts) kai 
die Trennung der Verluste mittels der im folgenden beschriebenei 
sogenannten Aualaufamethode mit großer Grenanigkeit durehgefUh 
werden. '^) Das Wesen dieser Methode besteht darin, daß die zu unte 




') Siehe Dettmak, ETZ. 1899, S. 230; Peukert, ETZ. 1901, S-j 
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suchende Maschine auf eine möglichst hohe Tourenzahl gebracht und 
dann sich selbst Überlassen wird. Die in dem rotierenden Anker aof- 
gespeieherte Energie wird nnn znr Ülier Windung der Iwi seiner 
Drehung auftretenden Verluste verwendet; die Zeit, die zwischen 
einer gewissen Ankergeschwindigkeit und dein Stillstand verfließt, 
gibt ein Maß für die GröUe der dabei auttretenden Verluste. Läßt 
man den Anker einmal unen-egt, dann wieder erregt auslaufen, so 
können auf diese Weise die mechanischen von den magnetischen 
Verlusten getrennt werden. Letztere sind dann noch in bereits 
bekannter Weise in Hysteresis- und Wirhelstromverluste zu trennen. 
Bezeichnet man mit 

m die Uaäse eines rotierenden Körpers, 

iij die Geschwindigkeit .seines Massenschwei-punktes zur Zeit /j. 

Ä^ sein Arbeits V er mSgen zur Zeit t^. 
so ist 

■^1 = ^J^ f^T Zeit ii, 

wenn der Körper auf eine üeschwindi^eit w^ gebracht wurde. 

Überläßt man nun diesen Körper sich selbst, so wird nach 
einer gewi.ssen Zeit (j seine Geschwindigkeit nur mehr v^ betragen. 
Das dem rotierenden Körper nunmehr innewohnende Arbeitsver- 
mögen ist 



Somit ist die in der Zeit t=f^—t^ abgegebene Energie, die 
r B bezeichnen wollen. 

ü = .4,-d3-^(V-«ji) (63) 

Bezeichnet man ferner mit 

d den Schwerpunktsdurchmesser des rotierenden Körpers, 
ti^, «3 seine Tourenziihlen per Minute, 



.c'^ |nr - «a*). 



Die per Zeiteinheit abgegebene Arbeit, die wir 
Willi eil. ist somit 



^" 2\mj' 

Kennt man also die Konstante O des rotierenden Körpers, so 
ist es ein leichtes, die von ihm per Sekunde ahgegehene Arheit zu. 
hereehnen. MJin hat dann nichts weiter zu tnn, als in gewisse** 
E ei tinter Valien die Tourenzahlen zu bestimmen. Aus dieser, sowi^ 
der zwisclien den Ablesungen verflossenen Zeit t läßt sieh dann mi* 
Hilfe der Formel ((i4) r finden. 

Über die zweckmäßigste Art der Bestimmung der Tourenzahlen^ 
in bestimmten Zeitintervallen soll noch später gesprochen werder»- 
ZunUchst ist die Bestimmnng der Konstanten C von Wichtigtei*^ 

Wäre der Querschnitt des rotierenden Körpers, also in unserer»: 
Falle der Querschnitt des Ankers, des Kommutators und eventne^Ä-i 
der Eiern enscheibe, ein regelmäliiger und aus bloß einem Material be- 
stehender, so ließe C sich rechnerisch und mit großer Genauigkeit 
bestimmen. Beim Anker einer elektrwchen Maschine ist di^s 
aber nicht der Fall; die rechnerische Bestimmung von C ist so gat 
wie umnöglich. Andererseits a.ber ist die experimentelle Bestimmung 
vim C leicht durchführbar. 

Nimmt man die Leerlaufskurve einer Maschine, d. i. die 
Tourenzahl als Funktion der Umlanfszeit unter ganz bestimmten 
Verhältnissen, z. B. bei einer liestimmten konstanten Erregung, auf, 
so wird die in der Zeit t verbrauchte Arbeitsmenge gleich sein den 
in dieser Zeit auftretenden Verlusten. Diese setzen sich aus den 
mechanischen und magnetischen Verlusten . 
man erstere mit r„. letztere mit r,.. so ist 






L 
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Formel (da) zeigt den Weg an, den man zur Bestimmung von 
C einschlagen muü, Fllr ein beliebiges Zeitintervall von t Sekunden 
liest man aus der bei einer konstanten Erregung t„ aufgenommenen 
Auslaufskurve m^ und «g ab. Dtmn bestimmt man mittels der 
Leerlanfsmetbode r», + »", für eine Tourenzahl « = ' T^ — -. Je kleiner 
(, d. h. also je geringer die Differenz «j^ — tij wird, desto genauer 
fällt die Bestiinmung von C aus. Obwohl nun die Bestimmung von 
r™ -|- Tc, d. i. der Leerlauts Verluste, für eine einzige Tourenzahl zur 
Berechnung von C hinreicht, empfiehlt es sich doch, eine vollstÄndige 
Leerlauf skurve, d. i. rm-\-rt als Funktion von n bei konstantem 
»n zu bestimmen. Mmi kann dann C fllr eine Anzalil von ver- 
schiedenen Touren bestimmen und ans den so gefundenen Werten 
das Mittel ziehen. 

Ist C einmal bestimmt, so bietet die ei^ntliche Trennung der 
Verluste keine Schwierigkeiten. Wie bereits eingangs erwähnt, ist 
eine Leerlaufskurve bei voller Erregung, eine zweite in unerregtem 
Zustande der Maschine aufzunehmen. Bestimmt man ans diesen 
Auslaufskurven die entsprechenden Verlustknrven, so ergibt deren 
Differenz die magnetischen Verluste. Zur Trennung der letzteren 
muß man entweder das Stroradiagramm konstruieren oder die be- 
zfl glichen Konstanten berechnen (s. S. 306 bezw. 298). Nimmt 
man die Ansiaufskurven auch fllr verschiedene Erregungen auf, 
so kann man die Verluste für die verschiedenen Erregungen 
trennen und erhalt dann wieder drei Kurven, welche die Einzel- 
verlnste als Funktion der Erregung ilarstellen. 

Verauch Nr. XXVII. 

Trennung der Verluste nat.h der Auslanfsmethode. 

Nachdem die Maschine mehrere Stunden bindureb eingelaufen 
ist, sind zunächst die Leerlaufsverluste als Funktion der Touren- 
zahl bei normalem Erregerstrom zu bestimmen. Über die Durch- 
fahrung dieses Versuches ist das Nütige auf S. 258 gesagt worden. 

Zur Durchführung des eigentlichen Versuches muß die Maschine, 
wie bereits erwähnt, auf volle Tourenzahl gebracht werden; es ist 
empfehlenswert., diese Tourenzahl noch über das Normale zu er- 
hOiien. Man kann nun entweder die Maschine als Motor laufen 
lassen (wobei die Erregung von einer besonderen Stromc[ne!le aus 
vorzunehmen ist, damit die Maschine auch stärker als normal erregt 

Kinzbrunuer, Prüfuug voa GlelolBtrümmaBolilneD. 21 
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werden kann), sie auf normale Tourenzahl bringen und dann plötzlich 
den Ankerstromkreis unterbrechen. Oder aber, und dies ist in 
manchen Fällen sogar vorzuziehen, man treibt die zu untersuchende 
Maschine mittels Riemens von einem kleinen Hilfsmotor an und 
■wirft, wenn die gewünschte Tourenzahl erreicht ist, den Eiemen 
rasch ab. Die Verwendung eines Hilfsmotors hat eben den Vorteil, 
(laß man die Tourenzahl der Maschine beliebig über die normale 
Tourenzahl steigern kann. 

Läuft der Motor aus, so ist in gewissen Zeitintervallen die 
Tourenzahl zu messen. Es ist klar, daß zu dieser Messung ein 
Tachometer nicht benutzt werden darf, da der Kraftverbrauch eines 
solchen Instrumentes ein viel zu großer ist. Man muß daher entweder 
ein Zählwerk mit der Maschine kuppeln und von Zeit zu Zeit die 
Üesamttourenzahl ablesen; diese Art der Tourenbestimmung ist 
insbesondere als Kontrolle für die nachfolgende zu empfehlen. Oder 
aber mau bestimmt die Tourenzahl auf elektrischem Wege, wie dies 
in Versuch Nr. VI (S. 101) bereits besprochen wurde. Zu diesem 
Zwecke muß man den genannten Versuch für alle jene Erreger- 
stromstärken durchführen, für welche man die Auslaufskurve be- 
stimmen will, überdies noch bei unerregt^r Maschine. Zur Touren- 
messung ist dann ein entsprechendes Voltmeter (bezw. Millivoltmeter), 
sowie ein Chronometer erforderlich. 

Auf diese Weise sind nun die Auslaufskurven zu bestimmen. 
Die Verarbeitung der erhaltenen Resultate wird im folgenden noch 
an einem Beispiel gezeigt. 

Beispiel XXYII. 

Trennung der Verluste (Auslaufsmethode). 

Maschine Nr. 2iU9. Type und Fabrikant: Kolben. Prag. 4 polig Ns. 
Spannung 2:?0, Leistung 15 HP. Tourenzahl 880 per Minute. 

Zunächst wurde für die Tourenmessungen für verschiedene 

n 
ErivguuinMi das Verhältnis von p bestimmt. Dasselbe ei^b sich für 

n 
i« = 1.0 Amp. g = 4. 

(w = O.l^ .. p =^ 5.7. 

i\. - . ^ = 275. 
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Daraus läßt sich dann hei bekannter Erregung ans der ge- 
messenen Spannung E die Tourenzahl bestimmen. 

Nat'hdem die Maschine entsprechend eingelanfen war, wurden 
fflr normale Erregung t„=l,0 die Leer! aufs Verluste als Funktion 
der Tourenzahl bestimmt. Nachfolgend die Resultate dieses Versuches. 



= 1,0: 



Anker-Spannung E 


. , 222 


Anker-Strom Ja . . 


. . 4,9 


Leerlanfeverluste . . 




£ . Ja — Jfl - w= . . 


. . 1084 


Tourenzahl .... 


. . 888 



168 156 106 77 5 
4,5 4,45 4,35 4,2 4,1 



S50 753 688 456 
726 662 620 415 



320 240 
300 230 



Die eigentlichen Ansiaufs versuche, die fttr %„ = 1,0, 0,6 und 
dnrchgefttlirt vfurden, ergaben folgeitde ReHultate: 



Zeit (Sekunden) . 
Ankerspannung . 

Zeit (Sekunden) . 
Ankerspannung . 
Zeit (Sekunden) . 
Ankerspannung , 

Zeit (Sekunden) 
Ankerspannung 
Zeit. . . . 
Ankerspannung 
Zeit. . . . 
Ankerspaimung 



220 190 ICO 131 105 
IL im = 0,6: 



77.5 52,5 27,5 2.5 



3,05 2,9 2,75 2,6 



1,6 1,48 1,35 



1,2 1,09 0^.945 0,835 0,71 0,582 0,472 
Die Leerlanfskurve ist in Fig. 239 Kurve J gezeichnet, die 
Anslautskurven in Fig. 238 (Kurve I — TU). Die Berechnung der 
Konstanten C geschieht nun nach der Formel 



wobei r den fllr diescllje Erregung und n = - 
Leerlauf sverlust bedeutet. 



AUM der Ansianfsknrve I (Fig. 338) ergibt sich fUr n^ 
i = l, nj = 820. Aus. Kurve i in Fig. 239 ergibt sid( 

i = 850 ein Leerlaufs Verlust von 1020 Watt, somi 

'"'^i. = 0,01. , 




In gleicher Weise läßt sich für eine Anzahl von Punkten C bestin 
und daraus das Mittel ziehen. In vorliegendem Falle ist 
Mittel =0,1. 

Mit Hilf e dieser Eonstanten lassen sich nun ans den Anali 
kurven die Verlustknrven konstruieren. 

Es ist z. B. für .„ = 0. «1 = 300, n^ = 280, ( = I der I 
lauf s Verlust, der in diesem Falle den mechanischen Verln 
entspricht, 
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demnach beträgt fttr »«, = und n = 290 der Leerlaufsverlust 
116 Watt. 

Aaf diese Weise sind die Kurven II und III in Fig. 239 er- 
mittelt worden. 
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Auf die weitere Änsarbeitnng der Versuchsresultate soll hier 
BiiAt eingegangen werden, da dieselbe bereits an einigen Bei- 



spielen erläutert wurde. 
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Praktisehe Prüfung von Gleiehstrommasehinen. 

Einleitung. 

Bevor eine Maschine die Erzeugungsstelle verläßt, beziehungs- 
weise versandt wird und, in besonderen Fällen, auch nach der Auf- 
stellung am Verwendungsorte, soll sie einer gründlichen Untersuchung 
unterzogen werden. Der Zweck dieser Untersuchung ist ein zwei- 
facher: Erstens muß sich der Fabrikant davon überzeugen, daß die 
Maschine allen jenen Bedingungen entspricht, die vernünftigerweise 
an sie gestellt werden können, und die, soweit zwischen dem Fabri- 
kanten und dem Abnehmer nichts Besonderes vereinbart wurde, durch 
die Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker festgelegt 
wurden. (Von diesen Normalien soll im nächsten Abschnitt noch 
ausführlich gesprochen werden.) Die mit Eücksicht auf diesen 
Gesichtspunkt vorzunehmenden Versuche erstrecken sich auf einen 
Dauerlauf der Maschine zwecks Bestimmung ihrer Leistung, be- 
ziehungsweise der bei einer bestimmten Leistung erreichten Er- 
wärmung der Maschine, sowie einer Isolationsprobe und einer 
Bestimmung des maximalen Spannungsabfalles, beziehungsweise der 
Tourenerhöhung. Nur in seltenen Fällen, richtiger nur dann, wenn 
bestimmte Garantien vorliegen, wird es nötig sein, den Wirkungsgrad 
zu bestimmen. 

Der zweite Zweck der Untersuchungen ist der, systematisch 

ermittelte Anhaltspunkte für die Verbesserung der einzelnen Größen 

und Typen der Maschinen zu gewinnen. Diese Untersuchungen 

werden sich meist nur auf neue Typen und Größen von Maschinen 

beziehen und sind so mannigfaltig, daß von einer Besprechung 

derselben hier abgesehen werden muß. Andeutungsweise sei nur 

vähnt, daß es sich bei diesen Untersuchungen meist um die 

Timung von Konstanten handeln wird, wie z. B. um die Be- 

"»g des Verhältnisses zwischen ausstrahlender Oberfläche, 

"^Qschwindigkeit eines Ankers einerseits und seiner Er- 
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v^ärmimg andrersejts, um die Bestimmung von Konstanten, die auf 
die Funkenbildung Einfluß haben usw. 

In solchen Fällen, in denen die Maschinen erst an Ort und 
Stelle montiert virerden können, erfolgt deren Untersuchung und 
Prüfung am Verwendungsorte. Die Zahl der hierbei zur An- 
wendung gelangenden Methoden kann naturgemäß nur eine beschränkte 
sein. In solchen Fällen stehen meistens nicht jene Hilfsmittel zu 
Gebote, wie in einem gut ausgestatteten Prüffeld. 

Nachdem bei der Besprechung der wichtigsten praktischeil 
Prüfungen in erster Linie auf die vom Verbände Deutscher Elektro- 
techniker herausgegebenen „Normalien für die Bewertung und Prüfung 
von elektrischen Maschinen und Transformatoren" Rücksicht ge- 
nommen ist, sollen diese Normalien, soweit sie Gleichstrommaschinen 
betreffen, wörtlich angeführt und, wo nötig, auch die Erläuterungen 
zu den Bestimmungen gegeben werden. 

1. Die Normalien für Bewertung und Prüfung 
von elektrischen Maschinen und Transformatoren.^) 

Zunächst sind zur Feststellung der Begriffe und der in den 
Normalien gebrauchten Ausdrücke eine Eeihe von Definitionen ge- 
geben. Dieselben lauten: 

Generator oder Dynamo ist jede rotierende Maschine, die 
mechanische in elektrische Leistung verwandelt. 

Motor ist jede rotierende Maschine, die elektrische in mechanische 
Leistung verwandelt. 

Motorgenerator ist eine Doppelmaschine, bestehend in der direk- 
ten mechanischen Kupplung eines Motors mit einem Generator. 

Umformer ist eine Maschine, bei welcher die Umformung des 
Stromes in einem gemeinsamen Anker stattfindet. 

Wird im folgenden das Wort elektrische Maschine oder 
Maschine schlechthin gebraucht, so ist darunter, je nach dem 
Znsammenhang, einer der vorgenannten Gegenstände zu ver- 
stehen. 

Anker ist bei elektrischen Maschinen derjenige Teil, in welchem 
durch die Einwirkung eines magnetischen Feldes elektro- 
motorische Kräfte erzeugt werden. 



^) Abdruck erfolgt mit Genehmigung des Verbandes Deutscher 
■^^©ktrotechniker. 
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l'nifiHfoniiator ist v'm Apparat für Wechselströme ohne bewegte 

'IVilc zur Uniwandluiiji: elektrischer in elektrische Leistung. 

{\)\v Definition des Ankers ist nur für Wechselstrommaschinen 

\M»n Wicht i^kint; bei (ileiclistrommaschinen kann wohl nie ein Zweifel 

(lnrtllM»r lu^rrschen, w(»loher Teil der Anker ist. 

Dil* D(»finiti()n des Transformers bestimmt ausdrücklich, daß 
darunter nur t^in Wechselstromapparat verstanden sein kann. Es 
ist somit untunlicJK einen rotierenden Apparat, der Gleichstrom von 
vwwv Spunnun^ in vuw andere verwandelt — gleich\iel ob diese 
rmwandlun^ in einem giMueinsiunen oder in 2 Ankern stattfindet — 
TninsforunUor xu nennen, wie dies so oft geschieht.) 

Allgemeine BestimmiingeiL 

Die folirt'nden IVstimmunsriMi srelten nur insofern, als sie nicht 
duiv!^ iUisdrttckHoh vennulK^rto Lieferungsbedingungen abgeändert 
woiMon 

Aus^MUMumeu hiervon sind die Vorschriften über die Leistungs- 
schilder v^ *'rv^l''H*ho ?5>j 4. ,\ i^K die immer erfilllt sein müssen. 

MiisvUiueu ^nler Tmusformatort^n ohne Leistungscschild oder mit 
tHtu'«i i^udert^u 5^1s dem weiter unten vorgeschriebenen Lei>tun2s- 
svhUvl \xvr\te« ^Is die^ni Norm;»liea nicht entsprechend angeseheD. 



5i e. 



xVVs IjristiM^r ajnlt Wi ;j^lc{i Mäk>chiiien «Ai Tr:ubsfi->n3är*:<reD 
tiS» 1 l > |W g w l 'H W W< l^^iriK^ li^ ;uunEacc^eflL: Kci Glefich>cn>fli in Kilowan 

W^ Bli Aitplifti^ vvtt iiMv2ti&DQ<cäier Lc:c>cxax 5>;: <5es^le in 

krtMi $M ittHCiii^Nfii Xüi Jkxf i»;m: Le&cx3if«;?4:2i:«i >Ter- 



> t 



4sac L«ftsi^X3j£ -^iii ini£r.n*ist 'i^crwOiStrsHL ja TTxr- 
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^) der kurzzeitige Betrieb, bei dem die Arbeitsperiode kürzer ist 
als nötig, um die Endtemperatur zu erreichen, und die Euhe- 
jause lang genug, damit die Temperatur wieder annähernd auf 
die Lufttemperatur sinken kann; 

c) der Dauerbetrieb, bei dem die Arbeitsperiode so lang ist, daß 
die Endtemperatur erreicht 'wird. 

§ 4. 

Als normale Leistung von Maschinen und Transformatoren 
tür intermittierende Betriebe ist die Leistung zu verstehen und 
anzugeben, welche ohne Unterbrechung eine Stunde lang abgegeben 
werden kann, ohne daß die Temperaturzunahme den weiter unten 
als zulässig bezeichneten Wert überschreitet. Diese Leistung ist 
auf einem Schild unter der Bezeichnung „intermittierend" an- 
zugeben. 

(Der Dauerlauf von Maschinen für intermittierenden Betrieb 
hat nach der obigen Vorschrift nur eine Stunde lang zu erfolgen, 
^öd hat darnach die Bestimmung der Erwärmung zu geschehen. 
Soll gleichzeitig auch der Wirkungsgrad einer solchen Maschine 
gemessen werden, so ist dabei zu berücksichtigen, daß behufs eines 
stationären Zustandes der Lagerreibung und Lagertemperatur die 
Maschine bereits einige Stunden gelaufen sein soll. Man sollte daher. 
Wenn möglich, noch vor dem einstündigen Laufe mit voller Belastung 
<lie Maschine einige Stunden leer laufen lassen.) 

§ 5. 
Als normale Leistung von Maschinen und Transformatoren 
für kurzzeitigen Betrieb ist die Leistung zu verstehen und anzugeben. 
Welche während der vereinbarten Betriebszeit abgegeben werden 
kann, ohne daß die Temperaturzunahme den weiter unten als zu- 
lässig bezeichneten Wert überschreitet. Diese Leistung ist unter 
der Bezeichnung „für Stunden" auf einem Schild anzugeben. 

(Auch für solche Motoren gilt das oben Gesagte, sofern ^ die 
Anzahl der für den kurzzeitigen Betrieb angegebenen Stunden ge- 
ringer ist als jene, die die Lager zur Erreichung eines stationären 
Zustandes benötigen.) 

§ 6- 
Als normale Leistung von Maschinen und Transformatoren 
für Dauerbetrieb ist die Leistung zu verstehen und anzugeben. 
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wolch«^ wJlhroiid beliebig langer Zeit abgegeben werden kann, ohne 
(lau (li(^ Teinperaturzunahnie den weiter unten als zulässig angegebenen 
\V(Tt tlborschroitot. Diese Leistung ist auf einem Schild unter der 
Hezoicbnung „dauernd*' anzugeben. 

§ 7. 
I)io gloiebzeitige Angi\be der Leistung für verschiedene Be- 
triobsarton ist zulUssig, 

Bei Cieneratoron und Umformern mit veränderlicher Spannung 
^^ntl^t dio Vorzoichnung der normalen Werte von Spannung, Strom- 
stärke und Tourenzahl auf dem Seliild ; die zusammengehörigen Grenz- 
werte mtlssen jedoch in den Lieferungsbedingungen angegeben werden. 

Maschinen mit Kollektor müssen bei jeder Belastung innerhalb 
der Äulässi^^n OrtMiren In^i günstigster Bürstenstellnng und einge- 
hmfenen Bürsten so weit funkenfrei laufen, dafi ein Behandeln des 
Kollektors mit Ohisju^pier oder dergleichen höchstens nach je vier- 
uudiw^iudg Betriel^sstunden erforderlich ist. 

(IVr nächste Abschnitt der Normalien handelt über die Tempe- 
r»iarzanahme von Maschinen, gibt Voischriftau nach welcher Zeit 
«nd in wi^lcher Weise dieselbe zu metssen ist. nsw. Die eimeben 
MiHlK^diHi imr 3les:siuur der Temperatnrznnahme nnd die Darchmhnmg 
dier M«s;$«ii|*eii si^lbst sind schon im Kapiti^ dieses Baches be- 



?j UV 
Ke Teaqpieritwmmahstte v^^n Mas^hiit^fi «m1 Trut^MsaioniB 
nukr LefS^nuur nnd nncier Frrlkl:sx^t^rvttr der «tat 

JBirtrarttsirtaefi n attes>««L. rS?i!:'-f3a: 
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§ 11- 
Sofern für kleinere Maschinen unzweifelhaft feststeht, daß die 
stationäre Temperatur in weniger als zehn Stunden erreicht wird, 
so kann die Temperaturzunahme nach entsprechend kürzerer Zeit 
gemessen werden. 

§ 12. 
Bei der Prüfung auf Temperaturzunahme dürfen die betriebs- 
mäßig vorgesehenen Umhüllungen, Abdeckungen, Tmmantelungen 
nsw. von Maschinen und Transformatoren nicht entfernt, geöffnet 
oder erheblich verändert werden. Eine etwa durch den Betrieb 
hervorgerufene und bei der Konstruktion in Eechnung gezogene 
Kühlung kann im allgemeinen bei der Prüfung nachgeahmt werden, 
jedoch ist es nicht zulässig, bei Straßenbahnmotoren den durch die 
Fahrt erzeugten Luftzug bei der Prüfung künstlich herzustellen. 

§ 13. 
Als Lufttemperatur gilt jene der zuströmenden Luft oder, 
wenn keine entschiedene Luftströmung bemerkbar ist, die mittlere 
Temperatur der die Maschine umgebenden Luft in Höhe der Maschinen- 
Dütte, wobei in beiden Fällen in etwa 1 m Entfernung von der 
Maschine zu messen ist. Die Lufttemperatur ist während des letzten 
Viertels der Versuchszeit in regelmäßigen Zeitabschnitten zu messen 
^d daraus der Mittelwert zu nehmen. 

§ 14. 
Wird ein Thermometer zur Messung der Temperatur ver- 
wendet, so muss eine möglichst gute Wärmeleitung zwischen diesem 
xind dem zu messenden Maschinenteil herbeigeführt werden, z. B. 
durch Stanniolumhüllung. Zur Vermeidung von Wärmeverlusten 
wird die Kugel des Thermometers und die Meßstelle außerdem mit 
einem schlechten Wärmeleiter (trockener Putzwolle und dgl.) über- 
deckt. Die Ablesung findet erst statt, wenn das Thermometer nicht 
mehr steigt.- 

§ 15. 
Mit Ausnahme der mit Gleichstrom erregten Feldspulen und 
aller ruhenden Wicklungen werden alle Teile der Generatoren und 
Motoren mittels Thermometers auf ihre Temperaturzunahme untersucht. 
Bei thermometrischen Messungen sind, soweit wie möglich, 
jeweilig die Punkte höchster Temperatur zu ermitteln, und die dort 
geniessenen Temperaturen sind maßgebend. 
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§ 16. 
Die Temperatur der mit Gleichstrom erregten Feldspulen und 
die aller ruhenden Wicklungen hei Generatoren und Motoren ist aus 
der Widerstandszunahme zu hestimmen. Dahei ist, wenn der Tempe- 
raturkoeffizient des Kupfers nicht für jeden Fall hesonders hestimmt 
wird, dieser Koeffizient als 0,004 anzunehmen. 

§ 17. 
Handelt von der Bestimmung der Temperatur der Wicklung 
von Transformatoren. 

§ 18. 
In gewöhnlichen Fällen und insofern die Lufttemperatur 35^ C. 
nicht übersteigt, darf die nach §§ 15 bis 17 ermittelte Temperatur- 
zunahme folgende Werte nicht übersteigen: 

a) An isolierten Wicklungen und Schleifringen 

bei Baum Wollisolierung 50® C. 

bei Papierisolierung 60® C- 

bei Isolierung durch Asbest, Glimmer und deren 

Präparate 80® C. 

Für ruhende Wicklungen sind um 10^ höhere Werte zulässig. 

b) An Kollektoren 60® C. 

c) An Eisen von Generatoren und Motoren, in das Wicklungen 
eingebettet sind, je nach der Isolierung der Wicklung die Werte 
unter a. 

§ 19. 
Bei Straßenbahnmotoren darf die nach §§15 und 16 nach 
einstündigt»m ununterbrochenen Betriebe mit normaler Belastung im 
Versuchsraum ermittelte Temperaturzunahme folgende Werte 
nicht übersteigen: 

a) An isolierten Wicklungen und Schleifringen 

btn Baum Wollisolierung 70® C. 

Ini Papiorisolierung 80® C. 

Ihh Isolierung durch Glimmer. Asbest und deren 

Präparate 100® C. 

Eine Erhöhung dieser Grenzen für ruhende Wickkingen ist 
nicht zulässig. 

Kollektoren 80® C. 

^n. in das Wicklungen eingebettet sind, je nach der 
" der Wicklung die Werte unter a. 
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§ 20. 
Bei kombinierten Isolierungen gilt die untere Grenze. 

. . § 21. 

Bei dauernd kurzgeschlossenen Wickelungen können vorstehende 
Grenzwerte überschritten werden. 



(Zu den Vorschriften über die Temperaturzunahme ist folgendes 
zu bemerken. 

Zu §§ 10 und 11. Eine Betriebsdauer von 10 Stunden für 
Maschinen für Dauerbetrieb wurde nur mit Rücksicht auf die Ein- 
fachheit der diesbezüglichen Bestimmungen vorgeschrieben, wiewohl 
es als sicher anzunehmen ist, daß eine kleine Maschine mit einer 
Leistung von z. B. 2 KW. ihre Endtemperatur schon viel früher, 
vielleicht schon in 2 — 3 Stunden, erreicht haben wird, während eine 
sehr große Maschine auch in 10 Stunden ihren stationären Zustand 
nicht erreichen wird. Die Zeit von 10 Stunden dürfte in den 
meisten Fällen für Maschinen von etwa 100 — 200 Klw. zutreffend sein. 
Auf kleinere Maschinen wurde durch Einfügung des § 11 Rücksicht 
genommen , während bei großen Maschinen in den allermeisten Fällen 
llber diesen Punkt besondere Vereinbarungen existieren dürften. 

Bezüglich der im § 14 erwähnten Vorsichtsmaßregeln bei der 
Messung mittels Thermometers sei auch auf das im Kapitel m, S. 59 
Gesagte verwiesen. 

§ 16 der Normalien schreibt vor: 

„Die Temperatur der mit Gleichstrom erregten Feldspulen 
Und aUer ruhenden Wickelungen bei Generatoren und Motoren ist 
ans der Widerstandszunahme zu bestimmen." 

Hierzu ist in den Erläuterungen zu den Normalien^) folgendes 
bemerkt: 

„Bei der Bestimmung der Temperatur aus der Widerstands- 
zunahme ist angegeben worden, daß der Temperaturkoeffizient des 
Kupfers, wenn er nicht besonders bestimmt wird (was in der Regel 
mit Rücksicht auf die damit verbundene große Arbeit der Fall sein 
wird) zu 0,004 anzunehmen ist (vergleiche auch Seite 61). Man 
war sich wohl bewußt, daß diese Angabe theoretisch genommen nicht 
richtig ist, da der Temperaturkoeffizient kein konstanter Wert ist, 



1) Von G. Dettmab, im Verlage von J. Springer, Berlin. 
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sondern von der Lufttemperatur abhängt. Die genaue Formel für 
den Temperaturkoeffizienten ist nach Angaben von Dr. Stken 

_ 0,0041 
" — 1 + Lufttemperatur . 0,0041 ^^^^ 

Die jahrelangen Erfahrungen in Versuchsräumen mehrerer 
großer Firmen haben aber ergeben, daß man mit dem Werte 0,004 
vollkommen durchkommt. Der genaue Wert verursacht viel Um- 
rechnungen, da die Lufttemperatur sich während der Messungen 
meist erheblich ändert. 

Es bedeutet daher eine große Vereinfachung, wenn es gemäß 
den genannten Erfahrungen möglich ist, einen bestimmten Koeffizienten 
anzunehmen.^' 

In Kapitel HE, Seite 60 dieses Buches wurde für die Be- 
rechnung der Temperaturerhöhung einer Wicklung die Formel 

y^ wt — fvt, 

angegeben. 

Diese Formel hat jedoch nur dann annähernd GtÜtigkeit, wenn 
die Lufttemperatur sich während der Dauer des Versuches nicht 
ändert. Da dies während eines mehrstündigen Versuches stets der 
Fall ist, ist nach den Normalien die Temperaturzunahme wie folgt 

zu berechnen: 

fVt — tvt 
Temperaturzunahme = • + Anfangslufttemperatur — 

— Endlufttemperatur. 

Hierbei gilt als Anfangslufttemperatur die vor Beginn des 
Versuches und als Endlufttemperatur das Mittel aus den während 
des letzten Viertels abgegebenen Lufttemperaturen. 

Daß die Differenz zwischen den nach den beiden Formehi 
ermittelten Resultaten mitunter eine erhebliche sein kann, zeigt das 
folgende Beispiel: 

Der Widerstand einer Wicklung wurde in kaltem Zustande 
mit 2 S2 bestimmt bei einer Temperatur der umgebenden Luft von 22^. 
Nach Schluß des Laufes war die Temperatur der Wicklung auf 
2,3 i? gestiegen, während die während des letzten Viertels des Laufes 
vorgenommenen Messungen ein Lufttemperaturmittel von 14® ergaben. 

Nach Formel (9) ergäbe sich die Temperaturerhöhung der 

Wicklunir 

rvt-rvt,_ 2,3-2 _ 

^~- arvt, " 0,004.2 ~~ ^^' ^^ ' 



't? 
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während nach der vom Verbände vorgeschriebenen Eechnungsweise 
die Temperaturerhöhung sich zu ca. 45^ ergeben würde. 

Aber auch bei der vom Verbände vorgeschriebenen Eechnungs- 
weise ist infolge der bereits oben erwähnten Vernachlässigung des 
Ümstandes, daß der Temperaturkoeffizient sich mit der Temperatur 

ändert, das Resultat nicht ganz genau. Deshalb schlägt F. Emde^) 

die folgende, von ihm entwickelte Formel zur Berechnung der 

Temperaturerhöhung vor : 

Bezeichnet man mit 2\ eine dem Leitermaterial eigentümliche 

Konstante, die für Kupfer mit einem Temperaturkoeffizienten von 

O.004 bei lö^C. gleich 2350 ist, so ist 

IT* = IT,, (l + 4) . 

*i, wie zuvor, die Anfangstemperatur und t^-\- ä die Endlufttemperatur 

l)edeutet. 

Bei Anwendung dieser Formel auf den früher erwähnten Fall 

ergibt sich 

. 235 + 22 



^obei 



T= 15 



100 



_J= 46,50 



&egen 45 o, wie nach den Verbandsvorschriften ermittelt. 

Die Paragraphen 22 — 25 behandeln die Überlastungsfähigkeit 
der Maschinen und lauten:) 

Überlastung. 

§ 22. 
Im praktischen Betriebe sollen Überlastungen nur so kurze 
Zeit oder bei solchem Temperaturzustand der Maschinen und Trans- 
formatoren vorkommen, daß die zulässige Temperaturzunahme dadurch 
^ieht überschritten wird. Mit dieser Einschränkung müssen Maschinen 
"'Uid Transformatoren in den folgenden Grenzen überlastungsfähig sein : 
Greneratoren 

250/0 während 1/2 Stunde. 



Motoren 
Umformer . 
Motoren 
Umformer . 
Transformatoren 



40^/0 während drei Minuten, wobei für 
Motoren die normale Klemmenspannung ein- 
zuhalten ist. 



1) ETZ. 1903, S. 818. 
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Der Kollektor der Gleichstrommaschinen oder Umformer darf 
hierbei nicht so stark angegriffen werden, daß der Grang bei normaler 
Leistung dem § 9 nicht mehr genügt. 

In bezug auf mechanische Festigkeit müssen Maschinen, die 
betriebsmäßig mit annähernd konstanter Tourenzahl arbeiten, leer- 
laufend eine um lo^jo erhöhte Tourenzahl unerregt und vollerregt 
fünf Minuten lang aushalten. 

§ 23. 
Generatoren müssen bei konstanter Tourenzahl die Spannung 
bis zu lo^ Iq Überlastung konstant halten können. 

§ 24. 

Die Prüfung soll die mechanische und elektrische Überlastungs- 
fähigkeit ohne Eücksicht auf Erwärmung feststellen und deshalb bei 
solcher Temperatur beginnen, daß die zulässige Temperaturzunahme 
nicht überschritten wird. 

§ 25. 

Diese Vorschriften gelten auch für Generatoren mit ver- 
änderlicher Spannung, bei denen die Spannungsänderung durch 
annähernd proportionale Änderung der Tourenzahl erreicht wird. 
Bei Generatoren mit annähernd konstanter Tourenzahl (sodaß sie 
bei normaler Spannung mit abgeschwächtem Felde arbeiten) ist von 
einer Überlastungsprobe abzusehen. Das Gleiche gilt von Motoren, 
wenn sie mit abgeschwächtem Felde arbeiten. 

(Mit Kücksicht auf §24 ist es am vorteilhaftesten, die Über- 
lastungsprobe vor der Dauerprobe durchzuführen. 

Von Wichtigkeit sind die nunmehr folgenden Vorschriften 
über die Isolation und deren Prüfung. Bei Besprechung der letz- 
teren im IV. Kapitel wurde eigens die Größe der bei den ein- 
zelnen Versuchen zu verwendenden Prüfspannungen nicht ange- 
geben, da positive Grundlagen hierfür nicht existieren. Bei Durch- 
führung der besprochenen Versuche sind daher stets die vom Ver- 
bände vorgeschriebenen Prüfspannungen zu verwenden.) 

Isolation. 

§ 26. 
Die Messung des Isolationswiderstandes wird nicht vorge- 
schrieben, wohl aber eine Prüfung auf Isolierfestigkeit (Durchschlags- 
probe), welche am Erzeugungsort, bei größeren Objekten auch vor 
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Inbetriebsetzung am Aufstellungsort, vorzunehmen ist. Maschinen 
und Transformatoren müssen imstande sein, eine solche Prohe mit 
einer im nachfolgenden festgesetzten Spannung, die höher ist als 
die normale Betriebsspannung, ^/g Stunde lang auszuhalten. Die 
Prüfung ist bei warmem Zustande der Maschine vorzunehmen und 
später nur ausnahmsweise zu wiederholen, damit die Gefahr einer 
späteren Beschädigung vermieden wird. 

Maschinen und Transformatoren bis 5000 Volt sollen mit der 

doppelten Betriebsspannung, jedoch nicht mit weniger als 100 Volt 

geprüft werden. Maschinen und Transformatoren von 5000 bis 

lOOOO Volt sind mit 5000 Volt Überspannung zu prüfen. Von 

10000 Volt an beträgt die Prüfspannung das Eineinhalbfache der 

Betriebsspannung. 

§ 27. 

Diese Prüfspannungen beziehen sich auf Isolation von Wick- 
lungen gegen das Cfestell, sowie bei elektrisch getrennten Wicklungen 
gegeneinander. Im letzteren Falle ist bei Wicklungen verschiedener 
Spannung immer die höchste sich ergebende Prüfspannung anzu- 
wenden. 

§ 28. 

Zwei elektrisch verbundene Wicklungen verschiedener Spannung 
sind gleichfalls mit der der Wicklung höchster Spannung ent- 
sprechenden Prüf Spannung gegen Gestell zu prüfen. 

§ 29. 

Sind Maschinen oder Transformatoren in Serie geschaltet, so 
sind außer obiger Prüfung die verbundenen Wicklungen mit einer 
der Spannung des ganzen Systems entsprechenden Prüfspannung 
gegen Erde zu prüfen. 

§ 30. 

Obige Angaben über die Prüfspannung gelten unter der 
Annahme, daß die Prüfung mit gleicher Stromart vorgenommen 
^Ird, mit welcher die Wicklungen im Betriebe benützt werden. 
Sollte dagegen eine betriebsmäßig von Gleichstrom durchflosseno 
Wicklung mit Wechselstrom geprüft werden, so braucht nur der 
0,7 fache Wert der vorgenannten Prüf Spannung angewendet zu 
Werden. Wird umgekehrt eine betriebsmäßig von Wechselstrom 
durchflossene Wicklung mit Gleichstrom geprüft, so muß die Prüf- 
spannung 1,4 mal so hoch genommen werden, wie oben angegeben. 

Kinzbrnnner, Prüfung von Gleichstrommaschinen. 22 



S 31. 
Lst eine Wicklung lietriehsniSHi^ mit dem Ciestell leitend ver — 
Imnden. no ist diese Verbinilnng für die PrUfnng anf IsolierfestigkeiBM 
zn unterbrechen. Die Prüfspannnng einer solchen Wicklnng geger^ 
Gestell richtet sich dann aber auch nur nach der größten Spannung- 
weiche zwischen irgend einem Punkte der Wicklung und des Gestelles-; 
im Betriebe auftreten kann. 

Für Magnet.spulen mit Fremderregung iis-t die Prüfspannuu ^ 
das Dreifache der Erregerspaiinung. jedoch mindestens 100 Vnlt. 

§ 33. 

Haschinen und Transfomiatoren sollen durch ö Minuten eine 
um 30 ^/o erhöhte Betriebsspannung aushalten können. 

Bei Maschinen darf die Cberspannungsprobe mit einer Steigerung 
der Tourenzahl bis zu 15 "/^ verbunden werden, wobei jedoch niclit 
gleichzeitig eine Überlastung eintreten darf. 

Diese Prüfung soll nur die Isolierfestigkeit feststellen und Tiei 
solcher Temperatur beginnen, daß die zulässige Temperaturzunahme 
nicht üherschritten wird. 

Wirfaangsgr&d. 

§ 34. 

Der Wirkungsgrad ist das Verhältnis der abgegebenen zur 
zugeftlhrten Leistung. Er kann durcJi direkte Messung der Leistungen 
oder indirekt durch Messung der Verluste liestimmt werden. Die 
indirekten Methoden sind leichter durchzuführen, durch Beobachtungs- 
fehler weniger heeinfluflt und aus diesen Gründen in der ßegel 
vorzuziehen. Bei Angabe des Wirkungsgrades ist die Methode zu 
nennen, nach welcher er bestimmt werden soll, heziehungsweiw 
liestimmt wurde, wozu ein Hinweis auf den entsprechenden ParagnipliPii 
dieser Normalien genügt. 

Die Angabe des Wirkungsgrades soll sich stets auf die liein 
normalen Betriebe entsprechende Erwärmung beziehen. 

Der Wirkungsgrad ist unter Berücksichtigung der Betriete- 
art (vergl. §g 4, 5, 6) anzugel^en. 

Der Wirkimgsgrad ohne besondere Angabe der Belasttwg 
bezieht sich auf die normale Belastung. 
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Die für die Felderregung nötige und im Feldrheostat ver- 
lorene Leistung ist als Verlust in Rechnung zu ziehen. 

Wird künstliche Kühlung vorgesehen, so ist bei Angabe des 
Wirkungsgrades zu bemerken, ob die für die Kühlung erforderliche 
Leistung als Verlust mit in Rechnung gezogen ist. Fehlt eine 
derartige Bemerkung, so versteht sich der Wirkungsgrad mit Ein- 
schluß dieser Verluste. 

§ 35. 

Handelt von Wechselstrommaschinen. 

§ 36. 
Bei Maschinen mit besonderen Erregermaschinen ist der 
Wirkungsgrad beider Maschinen getrennt anzugeben. 

Methoden zur Bestimmung des Wirkungsgrades. 

§ 37. 
Die direkte elektrische Methode« 

Diese Methode kann angewendet werden bei Motorgeneratoren, 
Umformern und Transformatoren, indem man die abgegebene sowie 
zugeführte Leistung durch elektrische Messungen ermittelt. Zwecks 
Verwendung gleichartiger Meßinstrumente empfiehlt es sich, bei 
feer Methode gleichartige Maschinen oder Transformatoren paar- 
weise zu prüfen. 

§ 38. 

Die indirekte elektrische Methode. 

Sind zwei Maschinen gleicher Leistung, Type und Stromart 
Vorhanden, so werden sie mechanisch und elektrisch derart gekuppelt, 
daß die eine als Motor, die andere als Generator läuft. Der Betrieb 
des Systems erfolgt durch Stromzuftihrung von einer äußeren Quelle 
aus, in der Weise, daß nur die zur Deckung der Verluste nötige 
Leistung zugeftlhrt und gemessen wird. Der Betriebszustand der 
beiden Maschinen ist so einzuregulieren, daß der Mittelwert zwischen 
der dem Motor zugeftihrten und der vom Generator abgegebenen 
lisistung so nahe als möglich gleich ist der normalen Leistung der 
einzelnen Maschine. Dieser Mittelwert wird durch Messung be- 
stimmt. Die zur Deckung der Verluste nötige Leistung kann 
^nch mechanisch zugeführt und elektrisch gemessen werden. Ist 
bei diesen Messungen Eiemenübertragung nicht zu vermeiden, so 
sind die dadurch verursachten Verluste entsprechend zu berück- 
sichtigen. 

22* 
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S 39, 
Die direkte Bremsmetliode. 

Diese Methode ist im allgemeinen bei kleineren Motoren branch — 
liar, kann aber für einen kleineren Generator, der sich als Motni7~ 
betreiben läßt, auch verwendet werden, doch mÜMsen dann die Ver — 
h&ltnisse so gewähit werden, daß die magnetische und nieehanisch^ 
Beanspruchung, Tourenzahl und Leistung während der Prüfung 
möglichst wenig von den entsprechenden Großen bei der Benutz 
;Us ticnerator abweichen, 

§ 40, 
Die iadir elfte Brenismethade, 

Ist ein tienerator bezw, Motor von entsprechender LeisEu 
vorhanden, dessen Wirkungsgrad bei verschiedenen Belastimgen 
genau bekannt ist, so kann dieser als Bremse bezw, als Antriebs- 
motor benutz werden. 

Wird hierbei eine RiemenObertragung vei'wendet, so ist der 
iladnrch entstehende Verlust zu berücksichtigen, 

S 41, 
Leerlanfsmethode. 

Bei Leerluuf als Motor wird der Verlust, welcher zum Betriebe 
der Maschine bei normaler Tonrenzahl und Feldstärke in eingelaufeoeiii 
Znstande auftritt, bestimmt. Dieser stellt den durcii Luft^, Lager- 
und BUrst«nreibung, Hysteresis and Wirbelströme bedingten Verlust 
dar, dessen Änderung mit der Belastung nicht berücksichtigt wird. 
Durch elektrische Messungen und Umrechnungen wird der VerliBt 
durch Strnmwärme in Feld-, Anker-, BUrslen- und Übergangawider- 
stand bei entsprechender Belastung ermittelt, wobei bezflglich des 
letzteren auf die Bewegung und auf die richtige Stromstärke, !>«■ 
züglich der ersteren auf den warmen Zustand der Maschine EUcksicht 
zu nehmen ist. Ein etwaiger bei normalem Betriebe in einem Vor- 
schal twider stand für die Feldwicklung auftretender Verlust ist mit 
in Bechnung zu ziehen. 

Die Summe dei' vorstehend erwähnten Verluste wird al* 
,,meßbarer Verlust" bezeichnet. Als Wirkungsgrad wird angeseben 
das Verhältnis der Leistung zur Summe von Leistung und „ni«t 
barem Verlust-', 

§ 42. 
Hilfamotormethode. 

Stellen sich der direkten Ermittelung des Verlustes für Luft-. 
Lager- und BUrstenreibung, sowie Hysterosis und Wirbelströme iu 
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gewissen Fällen Schwierigkeiten entgegen oder ist eine gleichartige 
Stromquelle, wie die zu untersuchende Maschine nötig hat, nicht 
vorhanden, so kann der Verlust für Luft- und Lagerreihung, sowie 
fiysteresis und Wirbelströme durch einen Hilfsmotor festgestellt 
werden. Die Feststellung des Verlustes für Luft-, Lager- und 
ßtirstenreibung, sowie Hysteresis und Wirbelströme der zu unter- 
suchenden Maschine hat dann dadurch zu geschehen, daß man die 
dem antreibenden Motor zugeführte Leistung bei normaler Erregung 
der zu untersuchendien Maschine feststellt und davon die im Hilfsmotor, 
sowie die in der event. Riemenübertragung entstehenden Verluste 
abzieht. Die Verluste im Hilfsmotor sind durch Leerlauf des 
letzteren bei gleicher Tourenzahl und Spannung wie während des 
ersten Versuches festzustellen, sowie durch die Belastung hinzu- 
kommende Verluste in Feld-, Anker-, Bürsten- und Übergangs- 
^iderstand durch elektrische Messungen entsprechend den Angaben 
iinter § 41 zu bestimmen. Im übrigen ist bezüglich der zu unter- 
suchenden Maschine genau wie in § 41 zu verfahren, und auch 
der Wirkungsgrad ist in gleicher Weise definiert. 

Als Hilfsmotor kann auch die Antriebsdampfmaschine verwendet 
Werden, wenn sie von der Dynamo abkuppelbar ist. Die Ermittelung 
muß dann in der Weise vorgenommen werden, daß zuerst die Dampf- 
maschine einschließlich unbelastetem Generator mit normaler Tourenzahl 
nnd Erregung und dann, wieder nachdem die Kupplung gelöst ist. 
die Dampfmaschine allein indiziert wird. Die Differenz zwischen 
beiden ist als Leerlaufsverlust für Luft-, Lager- und Bürstenreibung, 
sowie für Hysteresis- und Wirbelströme zu betrachten, wobei auf 
etwaige gleichzeitig von der Dampfmaschine erzeugte Erregung 
fittcksicht zu nehmen ist. Wegen der den Leerlaufsdiagrammen 
anhaftenden Ungenauigkeit ist diese Methode mit besonderer Vorsicht 

^ verwenden. 

§ 43. 

Indikatormethode. 

Wird der Generator durch eine Dampfmaschine direkt an- 
getrieben und ist er nicht abkuppelbar, so ist der Wirkungsgrad 
ohne Rücksicht auf Reibung zu bestimmen. Die bei Leerlauf auf- 
tretenden Hysteresis- und Wirbelstromverlnste sind ])ei normaler 
Tourenzahl und Klemmenspannung mit Indikatordiagrammen derart 
zn bestimmen, daß die Dampfmaschine bei erregtem und unerregtem 
i'elde indiziert wird. Wird die Erregung von der gleichen Dampf- 
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maschine geliefert, so ist die dafür benötigte Leistung in Abzug zu 
bringen. Die verbleibende Differenz wird als der durch Hysteresis- 
und Wirbelstrom bei Leerlauf erzeugte Verlust angesehen, dessen 
Änderung mit der Belastung nicht berücksichtigt wird. Durch 
elektrische Messungen und Umrechnungen wird der Verlust durch 
Stromwärme im Feld, Anker, Bürsten und deren Übergangswiderstand 
bei Belastung ermittelt, wobei bezüglich des letzteren auf die Be- 
wegung und die richtige Stromstärke, bezüglich der ersteren auf 
den warmen Zustand der Maschine Eücksicht zu nehmen ist. Ein 
etwaiger bei normalem Betriebe in einem Vorschaltwiderstand für 
die Feldwicklung auftretender Verlust ist mit in Rechnung zu ziehen. 
Die Summe der vorstehend erwähnten Verluste wird als „meßbarer 
Verlust" bezeichnet. Als Wirkungsgrad wird das Verhältnis der 
Leistung zur Summe von Leistung und „meßbarem Verlust'' an- 
gesehen. Wegen der den Leerlaufsdiagrammen anhaftenden Un- 
genauigkeit ist diese Methode mit besonderer Vorsicht zu verwenden. 

§ 44. 
Trennungsmethode. 

Bei Maschinen, die nur unter Benutzung von fremden Lagern 
arbeiten können, ist der Wirkungsgrad ohne Rücksicht auf Reibung 
in folgender Weise zu bestimmen. Der Verlust für Hysteresis und 
AVirbelströme wird elektrisch festgestellt dadurch, daß die Maschine 
in ähnlicher Weise wie bei der Leerlaufsmethode, als Motor laufend, 
untersucht wird. Um den Verlust für Luft-, Lager- und Bürsten- 
reibung von dem Verlust für Hysteresis und Wirbelströme trennen 
zu können, ist in folgender Weise zu verfahren: Die Maschine muß 
bei mehreren verschiedenen Spannungen mit normaler Tourenzahl 
in eingelaufenem Zustande untersucht werden, und zwar soll man 
mit der Spannung so weit wie möglich nach unten gehen, jedoch auch 
I^eobachtungswerte bei normaler Spannung und wenn möglich hei 
25 ^/q höherer Spannung aufnehmen. Diese Beobachtungswerte sind 
t!:raphisch aufzutragen, und es ist die erhaltene Kurve so zu ver- 
längern, daß der bei der Spannung ,,null" auftretende Verlust 
ermittelt werden kann. Dieser Wert gibt den Reibungsverlust an 
und ist von dem bei normaler Spannung beobachteten Leerlaufs- 
■■^erlust in Abzug zu bringen. Der Rest ist als Verlust für Hysteresis 
id Wirbelströme anzusehen, dessen Änderung mit der Belastung 
t berücksichtigt wird. Die übrigen Verluste sind entsprechend 
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g 41 elektrisch zu ermitteln. Die Summe von Hysteresia- nnd 
Wirbel Strom verlnst, sowie die Verluste durch Stromwärrae im Feld, 
Anker, Bürsten nnd deren ■ Übergangs widerstand bei Belastung 
werden als „meßbarer Verlust" bezeichnet und wird als der Wirkungs- 
grad das Verhältnis der Leistung zur Summe von Leistung und 
, meßbarem Verlust" angesehen. 

Die Ermittelung des Hysteresis- und Wirbel ström Verlust es 
kann auch mittels Hilfsmotors vorgenommen werden. 

(Diese Vorschriften Über die Messung des Wirkungsgrades 
bedürfen nach dem in den 2 letzten Kapiteln Gesagten keiner be- 
sonderen Erläuterungen. Es sei jedoch noch auf folgenden Punkt 
speziell hingewiesen: 

Nach den Vorschriften dos V. D. E. soll bei der Messung der 
Leerlaufsarbeit „der Verlust, welcher zum Betriebe der Maschine 
bei normaler Tonrenzahl und Feldstärke in eingelaufenem Zustande 
auftritt" bestimmt werden (§ 41). Nun läßt sieh beim Leerlauf die 
normale Feldstärke auf zweierlei Weise herstellen : Entweder man läßt 
die Maschine mit normaler Tourenzahl laufen und reguliert die 
Erregerstroni starke so ein, daß die im Anker induzierte EMK. der- 
jenigen gleich ist, die bei voller Belastung (oder einer entsprechenden 
anderen Belastung) im Anker induziert wird, oder man erregt die 
Maschine mit derselben Stromstärke, mit der sie bei Vollast erregt 
wird, nnd raa^ht wieder die Tourenzahl gleich der normalen. 

Es ist ohne weiteres klar, daß die Induktion im Anker im 
zweiten Falle größer sein wird als im ersten Falle. In den „Er- 
läuterungen zu den Normalien" ist angegeben: „Bei der Bestimmung 
der normalen Feldstärke ist auf den Spannungsabfall im Anker und 
Obergang Rücksicht zu nehmen, so da£ bei Generatoren die Unter- 
suchung mit einer entsprechend höheren, bei Motoren mit einer 
entsprechend niedrigeren Spannung als der BUrstenspannung bei 
normaler Stromstärke durchgeführt werden muß." 

Andererseits wurde im IX. Kajitel zur Bestimmung bezw. Ein- 
stellung der normalen Feldstärke der zweite Weg angegeben, nnd 
zwar deshalb, weil durch die etwas höhere Ankerind uktion die 
Leerlaufs Verluste um ungefähr denselben Betrag steigen, den die 
zusätzlichen Eisenverluste ausmachen. Es dürfte also dieser Weg 
etwas genauer sein. Nichtsdestoweniger ist natürlich gegebenenfalls 
nach den oben zitierten „Erläaterungen" zu verfahren. 
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Ea wäre noch § 47 zu erwälinen, der von Spaiinungsänderung 
liaiidt'lt. Einfl solche Prohe ist natörlich nur dann nötig, wen« 
in den Lieferungsbedingungen Besonderes darüber vereinbart wurde. 
§ 47. 

Sollen Gleichstrommasehinen auf Spannungsändernng geprüft 
werden, so gilt folgendes; Gleichstromransehinen mit Nebenschlufl- 
erregung, mit gemischter Erregung und mit Fremderregung werden 
ohne Nachregulierung der Erregung von Vollbelastung hei normaler 
Spannung bis hinab auf Leerlauf bei gleichbleibender normaler Touren- 
zahl in wenigstens vier annähernd gleichen Abstufungen der Be- 
lastung geprüft. Der Unterschied zwischen der grSßten und der 
kleinsten beobaüht^ten Spannung gilt als Spannungsänderung. Be- 
züglich Verstellung der Bürsten gilt das für den Betrieh Vereinbarte. 

Schließlich ist im Anhange noch eine Tabelle jener Spannungen 
gegeben, die für Neuanlagen in Preislisten möglichst berücksichtige 
werden sollen, sowie Vorschriften für Gleichst romgenemtoren füi- 
veräaderliche Spannung (mit Ausnahme von Zusatzmaschinen), 

Tabelle. 
Motor Generator 

HO Volt 115 Volt 

'220 ^ 230 „ 

440 , 470 , 

500 . 550 ,. 

Jiei Gleiclistroingeneratoren für veränderliche Spannung soll 
folgendes gelten: 

a) Für SpannungserhBhung. 
"V^'eiiri ein und derselbe Gleichstromgenerator hei konstanter 
Tourenzahl eine erhöhte Spannung geben soU, so kann dies durch 
Verstärkung der Erregung geschehen, sofern dabei die Leistung nicht 
erhöht wird. 

Im allgemeinen ist die so erzielte Erhöhung der Spannung 
nicht weiter als um 30"/^ von der Normalspannung auszudehnen. 
Weitere Erhöhung der Spanniuig ist durch Steigerung der Touren- 
zahl zu bewirken. 

b) Für Spannungserniedrigung. 
\\'enn ein und dersell>e Gleichstromgenerator bei konstanter 
Tourenzahl eine erniedrigte Spannung geben soll, so kann dies duj 
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Schwächung der Erregung gesthehen sofern daliei die Leistung im 
gleichen Verhältnis wie die Spannung vermindert w ird Im allgemeinen 
ist die ao erzielte Vermin der nng der Spannung iiiclit weiter als um 
20*'/o von der Nor mal Spannung auszudehnen Eine weitergehende 
Verminderung der k^paniiung iit durch Herihs)-t?uiig der Touren- 
zahl zu bewirken. 

e) FUr Erliijhuiig uiui Erniedrigung der Spannung 
in ein und derselben Maschine. 

Wenn ein und derselbe Gleichstromgenerator hei konstanter 
Tourenzahl eine geringere nnd zettweise auch eine höhere Spannung 
als die normale Spannung abgeben soll, so kann dies durch Ver- 
änderung der Erregung geschehen, sofern bei der höheren Spannung 
die Leistung und bei der niederen Spannung die Stromstärke nicht 
erhöht wird und die Differenz zwischen höchster und niedrigster 
Spannung 45*'/(, der letzteren nicht Überschreitet. Eine weitergehende 
Veränderung der Spannung ist durch Änderung der Tourenzahl 
zu erzielen. 

Wird ein Gleichstrom generale r für veränderliche Spannung 
verlangt, so muß diese Bedingung in der Bestellung besonders zum 
Ausdruck kommen. 

2. Praktische Prüfungen. 

Nach Fertigstellung einer Maschine wird sie in rohem Zu- 
stande in den PrUfraum gebracht , um einer gründlichen Unter- 
suchung unterzogen zu werden. Diese Untersuchung soll bei 
allen Maschinen — ohne Ausnahme — ans einem mehrstündigen 
Lauf mit voUer Belastung bestehen; ferner soll das Verhalten 
der Uaschine hei gewissen Überlastungen konstatiert und ihre 
laolationafestigkeit untersucht werden. An diese Proben, die an 
jeder Maschine vorgenommen werden sollen, schließt sich dann 
noch je nach Art und Verwendungszweck der Maschine eine 
Eeihe von anderen Proben an; diese sollen später noch be- 
sprochen werden. 

Ist die Maschine gründlich ausprobiert worden, und hat 
man sich von ihrer Güte überzeugt, so wird in der Eegel noch ihr 
Äußeres hergerichtet und sie schließlich zum Versand bereit ge- 
macht. V^or dem Verpacken sollte die Maschine noch daraufhin 
geprüft werden, ol) ihr durch das .auseinandernehmen und nach- 
herige Zusammensetzen kein Schaden zugefügt worden ist. Für 
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Im folgenden seien noch jene Proben besprochen, deren Durch- 
führung im Prüfraume bei den verschiedenen Arten von Maschinen 
erfolgen sollte. 

3. Nebenschlufs-Generatoren. 

Zunächst sollen die Nebenschluß-Generatoren für Licht- oder 
Kraftbetrieb besprochen werden, das sind also solche Maschinen, 
(leren Spannung während des Betriebes konstant zu halten, bezw. 
nur in geringen Grenzen zu ändern ist. 

Solche Maschinen sind, wie alle anderen, zunächst einem 
mehrstündigen Laufe mit voller Belastung zu unterziehen. Der 
Zweck dieses Dauerlaufes ist ein doppelter. Erstens muß man sich 
davon überzeugen, daß die schließlich erreichte Temperaturerhöhung 
einen gewissen erlaubten Wert nicht überschreitet, und zweitens, 
(laß die Maschine auch wirklich auf ihre Leistung kommt, bezw. 
um einen gewissen Betrag überlastet werden kann. Es kann nämlich 
vorkommen, daß eine Maschine in kaltem Zustande ihre volle Leistung 
abzugeben imstande ist, im warmen Zustande jedoch nicht mehr; 
davon muß man sich eben nach dem Dauerlaufe überzeugen. 

Bezüglich der Länge des Dauerlaufes sei auf die Normalien 
des V. D. E. hingewiesen. Es ist jedoch nicht in allen Fällen 
nötig, die Maschine 10 Stunden lang laufen zu lassen. Bei kleinen 
Maschinen, etwa bis zu 5 Klw. Leistung, werden meist 4 — 5 Stunden 
genügen, bei Maschinen mittlerer Leistung — etwa bis 50 Klw. — 
6—8 Stunden, und nur bei größeren Maschinen ist ein Dauerlauf 
von 10 oder mehr Stunden nötig. 

Es bedarf wohl keiner besonderen Erwähnung, daß der Be- 
triebszustand der Maschine bei Dauerlauf demjenigen entsprechen 
!^oll, in dem die Maschine normal zu arbeiten haben wird. Es muß 
demgemäß die Tourenzahl gleich der normalen sein, und die bei der 
Probe verwendete Eiemenscheibe soll bei Maschinen mit Eiementrieb 
annähernd denselben Durchmesser haben wie die im Betriebe zu 
verwendende. 

In Prüfräumen werden Gleichstrommaschinen meistens in der 
hereits beschriebenen Weise belastet, nämlich entweder direkt oder 
mit Hilfe von Vorschalt widerständen auf das Netz. Die Netz- 
spannung soll hierbei möglichst konstant bleiben, da eine Variation 
^^er letzteren auch eine Belastungsänderung der zu untersuchenden 
Maschine zur Folge hat. Ferner ist es nötig, die Belastung von 



Zeit KU Zeit einzustellen, da mit zunehmeiMlcr ErwUnimiifi iler 
HaschiüB ihre Belastniig von selbst geringer wird. Nuch bevor die 
Maschine danernd belastet wird, also in kalfa!m Zustande, ist ver- 
mittels des NelwnschlußregTilators die Klemnienspannuiig der Djiianio 
anf den normalen Wert einznregnlieren und hierbei der Ezregrerstrom 
zu messen; hierauf ist der Nebenschluß regnlator kurzzuschließen, 
d. h. die Magnete müssen direkt an die Ankerklemmen angeschlossen 
sein, und dabei i^t sowohl die Klemmenspannung der Maschine als 
auch der Erregerstrom zu messen. 

Während des Dauerlaufes ist die Raumtemperatur von Zeit 
zu Zeit zu bestimmen. Handelt es sich um genaue Messungen, sc» 
ist zu beachten, daß die Bestimmung dieser Temperatur in einen». 
gewissen Abstände von der Maschine zu erfolgen hat (siehe Normaliei» 
des V. D- E.). 

Im Anschlüsse an die Dauerprobe ist sofort die Bestimmung" 
der Temperaturerhöhung vorzunehmen. Zu diesem Zwecke mnli 
man schon vor der Belastung den Widerstand der Magnetwicklnng 
gemessen haben. Ist die Schaltung derart, daß im Nebenschluß der 
Ma.schiiie ein Amperemeier liegl;, und das Voltmeter sowohl an die 
Ankerklemmen als auch an die Magnetklemraen gelegt werden kann 
(mittels eines Voltmelemmsehalters), so ergibt sich der Magner- 
widerstand direkt aus der Magnetspannung und der Errogerstrom- 
stärke. Man tut in diesem Falle auch gut daran, diese beiden 
Ablesungen während des Dauerlaufes in regelmäßigen Intervallen 
vorzunehmen. Berechnet man ans diesen Ablesungen den Widerstand, 
so kann man aus der Kurve, die den Widerstand, bezw. die Tempc- 
ratnrerhöhnng als Funktion der Betriebsdauer darsteUt, ersehen, 
wann ein stationärer Zustand in der Erwärmunf^ der Feldspule" 
erreicht wurde. 

Die Bestimmung der Ankertemperatnr kann durch Messun|c 
des reinen Ankerwiderstandes vorgenommen werden. Aber seihst 
wenn die Temperaturerhöhung nur mittels Thermometers ge- 
messen wird, ist es zu empfehlen, stets den Anker widerstand zn 
messen. Für diese Kontroll messung ist die indirekte Methode hin- 
reichend genan. Man messe hierbei die Spannnng unter den Bürsten 
undandenBttr'rtenHtiften eventuell auch an den Klemmen der Mai.ehine 
Ans dieser Messung kann man ersehen, ob der Anker und die 
Bürsten in Ordnung sind überdies ist es fUr später etw i auftretende 
Fehler vortLillnft den ungefiLren Anker widerstand zu kennen 
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Sollt« die Masichine irgend welche Fehler nifweiseti, so erkennt 
man dies bereits während «der nach der Dane rprolie. Die iiei neuen 
Maschinen — nm solche himdelt e^ sich hier ja ansachließlieh — 
auftretenden Störungen sind meist folgende 

1. Die Maschine erregt sich naht Die möglichen Ursachen 
und deren Abhilfe sind hereits auf S. 115 besprochen worden. 
Außer den genannten Ursachen kommt es manchmal vor, daß eine 
Unterbrechung in der Ankerwicklung existiert. Dies kann man 
erkennen, wenn man die Maschine von außen erregt; sie wird in 
diesem Falle anch keine Spannung geben. 

2. Starke Funkenbildung, übermäßige Erwännting des Ankers 
oder der Magnete. Die Ursachen, Merkmale und Abhilfe dieser 
Störungen sind in der Tabelle auf S. 38'2 enthalten. 

Im Anschlüsse an den Dauerlauf sollte eine Lscilationsprobe 
vorgenommen, bezw. die laolierfestigkeit der Maschine geprüft werden. 
Die Prüf Spannung soll nach den Vorschriften des V. D. E. bei Maschinen 
bis 5000 Volt das Doppelte der Mascbinenspannung betragen. Es 
wäre demnach z. B. ein Gleichstromgenerator für 220 Volt Be- 
triebsspannung mit 440 Volt (jleichstroni oder mit 308 Volt Wechsel- 
strom zu prüfen. In neuerer Zeit werden jedoch von vielen Firmen 
üleichstromanker bis 220 Volt Betriebsspannung mit 500 Volt, 
solche ftlr 500 Volt Betriebsspannnng mit 1000 Volt Wechselstrom 
30 Sekunden lang geprüft. Eine solche Probe gibt Jedenfalls dem 
Fabrikanten die Sicherheit, daß in bezng auf Isolation die Maschine 
vorztl glich fabriziert ist. 

Da es nicht tnnlieh ist, die Maschine nach der Dauerprobe 
in einen besonderen Baum zu schaffen, in dem ein Hochspannungs- 
transformator aufgestellt ist. so empfiehlt es sieh, wie dies n. a. 
bei der WESTiNGHOuaE Comp, gebräuchlich ist, eine Anzahl kleiner 
transportabler Transformatoren vorzusehen. Dieselben kSnnen mittels 
Steckkontaktes an das Wechsel str um neta angeschlossen werden; ihre 
SeknndÄrspannung ist von 500^10000 Volt variabel. 

Nachdem Übertemperatnr und Isolierfestigkeit der Maschine 
bestimmt worden sind, ist die eigentliche Prüfung vorzunehmen. 
Dieselbe erstreckt sich auf die Belastungsfähigkeit, Beobachtung der 
Fonkenbildung. bezw. Konstatierung der erford er liehen Bürsten- 
verschiebnng und Ermittelung der Größe des Nebenschlnßregulators. 

Zwecks Bestimmung der Belastnngsfilhigkeit ist die Maschine 
auf ihre nurmiile (vorgeschriebene) Tnureiizabl zu bringen. So- 
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dann wird der Erregerstromkreis gesciklossen nnd bei offenem 
Haupts tromkreise die Maschin« anf die normale Klemmenspannnng 
gebractt. Letztere, sowie die Erregerstromstärke sind ins Protokoll 
einzutragen. Sodann imt die Maschine Rllmätilich zu belasten und 
die Klemmenspannung durch Regulierung des Erregerstromes konstant 
zu halten. Für eine Reihe von verseiüedenen Belastungsstromstärken 
sind die zngehürigen Erregers Iriime und Spannungen ins Protokoll 
einzutragen. Bezüglich der BUratenstellnng gilt folgendes: \^'enii 
milglich, d. h. wenn die Maschine keine Funkenbildung zeigt, belasse 
mau die Bürsten in der Aiifangnstellung. Sollte bei stärkeren Be- 
lastungen infolge Funkenbildung eine Bürsten ver Schiebung nötig 
sein, so bezeichne man die jeweilige Bllrstenstellung am Bflrsteu- 
trager mit Kreide nnd mache eine diesbezügliche Bemerkung im 
Protokolle. 

Die Belastung der Mascliine soll zumindest bis 50"/^ über die 
normale Leiatnng getrieben werden; interessant ist es auch, die Be- 
lastung momentan so weit zu treiben, bis die Grenze in Irezug auf 
Funkenbildung erreicht ist. 

In manchen Fällen wird es vorkommen, daß die Maschine 
bei der vorgeschriebenen Tourenzahl eben noch auf ihre Leistung 
kommt, oder sogar auf ÖQ'*jf, Ulierlastung. In solchen Fällen muH 
man durch Erhöhung der Tourenzahl der Maschine auch ihre Leistung 
etwas erhöhen. Dies ist bei Maschinen mit Kiemen- oder Seil- 
trieb meist ohne weiteres zulässig, vorausgesetzt, daß die erforderliche 
Erhöhung der Tourenzahl nicht bedeutend ist. Man stellt daher 
bei Maschinen mit Riementrieb die Riemenscheiben erst nach durch- 
geführter Probe her. Im Prüfraume ist festzustellen, ob die Riemen- 
scheibe normal oder, der zu ändernden Tourenzahl gemäß, mit klei- 
nerem oder grölSerem Durchmesser herzustellen ist. 

Bei MascMnen, die für direkte Kupplung bestimmt sind, ist 
selbstverständlich eine Änderung der Tourenzahl nicht zulässig. 
Sollte es sieh bei einer solchen Maschine herausstellen, daß die nötige 
Leistung nur knapp erreicht wird, und will man eine Umwicklung 
des Ankers vermeiden, so kann man sich durch Änderung der 
Magnet Wicklung helfen. Bevor dies geschieht, muß man sich jedoch 
davon üborzeugen, ob eine entsprechende Erhöhung der Spannung 
durch Umwicklung der Magnete noch ohne übermäßige Erwärmung 
der letzteren möglich ist. Zu diesem Zwecke verfahre man wie 
folgt: Man errege die Maschine von außen mit einer größeren als 
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der Maschinenspannnng. Die Erregerspannung ist so lange zu er- 
höhen, bis die Leistung bezw. Spannung der Maschine reichlich ist. 
Läßt man die Maschine längere 'Zeit mit dieser Erregung ar])eiten 
and konstatiert nachher die Erwärmung der Magnetspulen, so ersieht 
man daraus, ob eine entsprechende Umwickelung noch erlaubt 
i&t oder nicht. Bekanntlich wächst die Amperewindungszahl bei 
konstantem Wickelraume innerhall) geringer Grenzen proportional 
mit dem Drahtquerschnitte. Man muß daher den letzteren im 
Verhältnisse der Amperewindungszahlen vergrößern. Sollte es sich 
iierausstellen, daß eine solche Umwickelung eine ül)ermäßige Er- 
wärmung der Magnete zur Folge ha])en würde, so bleibt natürlich 
nichts anderes übrig als eine Umwickelung des Ankers. In seltenen 
Fällen kann man sich auch durch Einlegen von Blech zwischen 
Pole und Polschuhe helfen; dadurch wird eine Verringerung des 
Luftzwischenraumes und damit eine Erhöhung der Induktion, also 
eine Erhöhung der Klemmenspannung, bei konstanter Tourenzahl 
erzielt. 

Von Interesse ist es, die maximal erreichbare Spannung l)ei 
normaler Tourenzahl zu kennen. Diese wird bei Leerlauf der 
Spannung mit kurzgeschlossenen Magneten auftreten, wenn letztere 
kalt sind, also deren Widerstand ein Minimum und deshalb die 
Erregung ein Maximum ist. Die Klemmenspannung ist daher, wie 
schon auf S. 348 angegeben, noch vor der Dauerbelastung bei 
kurzgeschlossenen Magneten zu bestimmen. 

Schließlich ist die Bestimmung der (iröße des Neben- 
schlußregulators von Wichtigkeit. Wir wissen, daß infolge des 
Ohmschen Spannungsabfalles im Anker und infolge der Ankerrück- 
wirkung die Klemmenspannung der Maschine mit steigender Belastung 
fäUt. Es muß daher die Nebenschlußwicklung so ])emessen sein, 
daß die erreichbare Klemmenspannung bei Leerlauf beträchtlich und 
bei Vollast, bezw. der maximalen Überlastung, noch etwas höher ist 
als die erforderliche Betriebsspannung. Letzteres ist deshalb nötig, 
weü möglicherweise die Maschine in einem Eaume mit einer höheren 
Temperatur arbeiten muß, als sie im Prüfraume herrscht. 

Zwecks Bestimmung des maximal benötigten Vorschaltwider- 
standes ist es nötig, die Maschine in kaltem Zustande mit normaler 
Spannimg laufen zu lassen, und hierbei die Nebenschlußstromstärke 
ztt messen. Dieser Versuch ist, wie schon vorhin bemerkt, noch 
"vor der Durchführung des Dauerlaufes zu machen. Aus dem Magnet- 
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widerstände nnd der aligeleseneii Nebensehlnßstromstärke ergibt sich 
dtinn der erforderliche Regal ier widerstand. Bezeichnet man die bei 
Leerlauf nnd kalten Magneten abgelesene Nebenschlußstromstärke 
mit im, den Widerstand der Magnetspnlen (kalt) mit ic„, den Wider- 
stand des Neben schlnflref^ulators mit wr, so ist 
E 

t'r^^— «.',„ ((N> 

Der nach dieser Fnrmel berechnete Widerstand würde gerade 
ausreichen, um "bei normaler Tourenzahl und kalter Muschine die 
[Spannung auf den normalen Wert herahregnlieren zu künnen. Wäre 
aber im Betriebe die Tourenzahl etwas grblJer als Dorraal oder 
die Temperatur des Maschinenhauses kleiner als die des Prtifraumes, 
so würde ein so berechneter Neben schlußregTilator nicht mehr aus- 
reichen. Es ist daher üblich, zu dem nach Formel (67) berechneten 
Widerstände noch einen bestimmten Prozentsatz, etwa 30—60 <■/(,, 
zu addieren und so den Neben schlullregu lato r für alle möglicherweise 
vorkommenden Fälle ausreichend zu machen. 

Bei Nebenschlnßregulatoren für kleine und mittlere Maschinen 
pflegt man meist von einer experimentellen oder rechnerischen Be- 
stimmung der Abstufung der einzelnen Stufen abzusehen. Die 
Kontaktplatten werden mit einer entsprechend großen Anzahl von 
Stufen versehen und der Widerstand gleichmiißig oder nach einem 
bestimmten Schema aufgeteilt. Anders verhält es sich mit großen 
Maschinen. Bei diesen ist es oftmals von Wichtigkeit, daß die 
Spannung innerhalb gewisser Grenzen (+ e "/„ der Betriebsspannung) 
konstant gehalten werde. Bei einem nicht besonders für diesen 
Fall bestimmten Neben sehlußregl er könnte es vorkommen, daß 
bei Stellung des Regulatorhebels auf einer Stnie die Spannung der 
Maschine unter der zuliLssigen Grenze bliebe, w.'lhrend auf dem 
nächsten Kontakte die Spannung das zuliUsige Maximum schon 
überschritte. Es muß iiei sulchen Maschinen daher nicht nur der 
Gesamtwiderstand, sondern auch die Größe der einzelnen Stufen 
bestimmt werden. 

Der hierfür nötige Versuch muß bei normaler Tourenzahl und 
in warmem Zustande der Maschine vorgenommen werden. Der 
Versuch selbst bezieht sich auf die Bestiramutig der Belastungs- 
charatteristik für mehrere Belastungen — etwa ^j^, '/,, "1^. ^/^ unA 
*/i der normalen Belastung — , sowie auf die Bestimmung i&r- 
Magnetisiernngskurve. Die Durehftlhning dieser Versuche ist aal 
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S. 121 bereits besprochen worden. Bemerkt sei nur noch, daß es 
nicht nötig ist, die bezüglichen Kurven vollständig zu bestimmen, 
sondern daß jener Teil genügt, der etwas über und unter der normalen 
Spannung liegt. Die Bestimmung der Widerstände der einzelnen 
Stufen aus diesen Kurven hat dann wie folgt zu geschehen: In 
fig. 240 repräsentiert Kurve I die Leerlaufscharakteristik, die 
Kurven TT, III, IV, Fund VI die bezüglichen Belastungscharakteristiken 
fttr 1/4, 1/2, 8/4 normale Belastung und 25 ^/^ Überlastung eines 
90 Klw.-Grenerators. Der für diesen Generator erforderliche Neben- 
schlußregulator soll die Klemmenspannung innerhalb 1 ^/q konstant 
halten. Man ziehe nun durch £=151,5 und 148,5 je eine Gerade. 
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Fig. 840. 



Aus Kurve 1 ist nun ersichtlich, daß bei tw = 16 Amp. die 
Bemmenspannung £ ca. 151,5, also das zulässige Maximum er- 
reichen wird. Belastet man die Maschine mit 150 Amp. (Kurve II), 
so würde bei t«i = 16 die Spannung auf 144,5 Volt, also unter das 
zulässige Maximum, sinken. Es ist daher schon bei einer geringeren 
Belastung eine Stufe des Nebenschlußregulators auszuschalten. Diese 
Mästung ist durch jene Kurve repräsentiert, die durch den Punkt A 
geht. Da diese Kurve ungefähr in der Mitte zwischen 1 und 11 
Hegt, wird die zugehörige Belastung ca. 75 Amp. betragen. Man 
kann schätzungsweise einen Teil dieser Kurve zeichnen. (Strich- 
lierte Kurve zwischen I und 11?) Erhöht man den Erregerstrom 
^i einer Belastung von ca. 75 Amp. so lange, bis die maximal 
zulässige Spannung erreicht ist, d. i. auf 17 Amp., so wird die 
Klemmenspannung bei einer weiteren Belastung auf 150 Amp. 

Kinzbrnnner, Prüfung von G^leichstronimaschinen. 23 
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wieder auf das Minimum sinken. Dieser Vorgang wiederholt sich 
so lange, bis endlich bei einer Überlastung von 25 ^Jq, d. i. bei 
750 Amp. und einer Erregerstromstärke von 24,8 Amp., die Spannimg 
wieder auf das zulässige Minimum sinkt. Will man die Bestimmung 
der einzelnen Widerstandsstufen für noch größere Belastungen 
durchführen, so müssen auch entsprechend mehr Belastungskurven 
aufgenommen werden. 

Aus Fig. 240 läßt sich nunmehr die Größe der einzelnen 
Widerstandsstufen leicht bestimmen. Aus den Kurven I — VI geht 
hervor, daß in warmem Zustande der Maschine und für einen Be- 
lastungsstrom 

von Amp. die Nebenschlußstromstärke 16 Amp. 

17 
M 18 ,. 

.. lo,o ,. 

19,8 ,. 
20.6 

21,6 ,. 
2^ 6 

,. 23,6 .. 

24,8 . 

betragen muß, wenn die Spannung Emax erreichen soll. 

Aus dem l)ekannten Widerstände der Feldspulen — 5 J2 — 
sowie den Erregerströmen läßt sich für die einzelnen Belastungen 
der erforderliche Widerstand des Nebenschlußreglers bestinmien. 
Führt man diese Kechnung für die verschiedenen Belastungsströme 
durch, so ergil)t die Differenz je zweier Widerstände die Größe 
des Widerstandes der l)etreffenden Stufe. 

Es ist z. B. nach Formel (67) 

für / = Amp. 
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für J = 75 Amp. 



Wr = — TTT 5 = 4.47 S2. 

16 



Wr = —^-J 5 = 3,73 J2, 
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für J = 150 Amp. 



148,5 

18 



Wr = -^ ö' — 5 = 3.25 j? usw. 
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Demnach muß die erste Widerstandsstufe 4,47 — 3,73 = 0,74 ii. 
die zweite 3,73 — 3,25 = 0,48 Q betragen usw. Aus Fig. 240 geht 
ferner hervor, für welche Stromstärken die einzelnen Widerstands- 
stnfen zu dimensionieren sind. So z. B. ist der durch die erste 
Stnfe fließende Strom = 15,2 — 16 Amp., der durch die nächste 
Stufe fließende Strom 16 — 17 Amp. usw\ 

Bei solchen Nebenschlußregulatoren, bei denen die einzelnen 
Stufen nicht bestimmt werden, bei denen also auch nur der maximale 
und minimale Erregerstrom bekannt ist, ist die Stärke der Wider- 
standsspiralen nach dem bekannten Minimum und Maximum des 
Erregerstromes abzuschätzen. Beispielsweise wäre der erforderliche 
Nebenschlußwiderstand für eine Maschine, deren Magnetwiderstand 
20 i?, deren Nebenschlußstromstärke bei kalten Magneten, normaler 
Spannung und Leerlauf 3,5 Amp. und bei warmer Maschine und 

maximaler Überlastung 5 Amp. beträgt {E = 100) : 

E 

Wr= -^ Wm =^ ca. 8,6 SJ. 

tm 

Schlägt man, um den Widerstand reichlich zu machen, 40 ^/q zu 
dem obigen, so wird der gesamte Widerstand ca. 12 S2 betragen 
müssen. Während nun die ersten Spiralen für einen Strom von 
nur etwas weniger als 5 Amp. dimensioniert werden müssen, wird 
der durch die letzten Spiralen fließende Strom jedenfalls weniger 
als 3.5 Amp. betragen. Es wäre daher ungenügend, alle Spiralen 
für die letztere Stromstärke zu dimensionieren, andererseits wäre es 
natürlich Materialverschwendung, allen Widerstand für 5 Amp. zu 
dimensionieren. Man wird demnach einige verschiedene Drahtstärken, 
z. B. für 3, 4 und 5 Amp. verwenden. Je nach der Anzahl von 
Kontakten, die der Nebenschlußregler erhält, wird man dann diese 
Drahtstärken auf den ganzen Widerstand verteilen. 

In manchen Fällen werden Nebenschlußgeneratoren auch auf 
ihre Spannungsänderung geprüft. Wie schon gelegentlich der Be- 
stimmung der äUißeren Charakteristik erwähnt, kann diese Prüfung 
auf zweierlei Weise vorgenommen werden, und zwar indem man 
die Maschine bei Leerlauf auf normale Spannung bringt, die Touren- 
zahl und den Erregerstrom konstaut hält und die Maschine allmäh- 
lieh auf Normalbelastung bringt. Bezeichnet man die Spannung 
^i Leerlauf (= der EMK.) mit E, die bei Vollast mit ^i, so ist 
der prozentuelle Spannungsabfall 

^ 23* 



Man kann aber auch die Mafichioe voll belasten und die Spannnng au| 
den normalen Wert einKtelleti {Ei); !äl!t man dann Tourenzahl nnc 
Erregung unveriüidert nnd entlastet die Maschine allmählich, s^ 
erhalt man bei Leerlanf eine Spannung E'. Es ist dann die pn> 
zentaeJle Spannungserhöhnng 

E' — E,' 

Nach den Vorschriften des V. D. E. sind Nehenschlnßg^neratoren mit 
eigener oder fremder Erregung in der zuletzt angegebenen Weise 
auf Spannungsänderung zu prüfen. Hierbei ist die Spannung in 
wenigstens vier annähernd gleichen Abstufungen der Belastung za 
beobachten. Die Spannungsänderung ist nicht in Prozenten, sondern 
in Volt anzugeben, und zwar gilt als Spannungsänderung der Unter- 
schied zwischen der größten und kleinsten beobachteten Spannung. 

In den meisten Fitllen ist es gehränchlich, die gtlnstigste 
Bürsten Stellung durch eine besondere Marke kenntlich zu machen. 
Soll die Maschine bei allen Belastungen und ohne BUrsteii Verschiebung 
funkenfrei arbeiten, so muÖ die betreffende Bürstenstellung experi- 
menteil ermittelt werden, und zwar in der Weise, daß man bei 
verschiedenen Bürstenstellungen die Belastung der Maschine von 
Leerlauf bis Vollast Hudert. Diejenige Stellung, bei welcher die 
Maschine hei allen Belastungen funkenfrei läuft, ist dann mit einer 
auffälligen Marke zu versehen . 

Bei Maschinen, die mit variabler BUrstenstellung arbeiten, ist 
zuerst die günstigste Stellung hei Leerlauf zu ermitteln und zn 
bezeichnen. Dann ist die Maschine zu belasten, und die Bürsten sind 
nach Bedarf zu verschieben. Die günstigste Stellung bei Vollast 
ist dann wiederum zu bezeichnen. Eventuell lasse man die Maschine 
auch in der anderen Drehrichtung arbeiten und ermittle auch für 
diese die günstigste Bürstenstellung. Man bezeichne sodann die drei 
Stellungen mit 0, R und L (Leerlauf, Eechtslauf und Linkslauf, von 
der Eiemenscheibe oder Kupplung aus gesehen). 

Schließlich empfiehlt es sich noch, nachdem die Maschine 
wieder abgekühlt ist, sie als Motor leer lauten zu lassen und zwai" 
mit normaler Spannung und voller Erregung. Die Tourenzahl, di^ 
die Maschine hierbei macht, ist zn notieren. Diese Probe hat deir" 
Zweck, nach Fertigstellung der Maschine konstatieren zu könneitat 
ob der Wicklung kein Schaden zugefügt wurde. Läuft die Maschin-™ 
nach Fertigstellung nls Motor wieder mit der gleichen Tourenzahl. * - 
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ianfl jedenfalls angenommen werden, daß sie sich in Ordnung 
befindet. 

Nehenschlußgeneratoren, die zur Ladung von Akkumulatoren 
öine Verwendung von Zusatzmaschinen benutzt werden sollen, müssen 
eine in sehr weiten Grenzen regulierbare Spannung haben. Meistens 
wird für eine Batterie für 110 Volt Spannung eine Maschine ver- 
wendet, die für 135 — 140 Volt normal gewickelt ist. Mittels Neben- 
schlußregulators muß dann die Spannung bis auf ca. 60 — 70 Volt 
Mnabreguliert werden können, während sie bei Entlastung (beim 
Aufladen) bis auf 160 — 170 Volt steigen muß. Außer den für eine 
gewöhnliche Nebenschlußmaschine erforderlichen Proben muß bei 
einer solchen Maschine noch untersucht werden, wie weit bei Be- 
lastung mit der normalen Stromstärke die Spannung bei konstanter 
Tourenzahl hinunterreguliert werden kann, ohne daß eine Funken- 
bildung aufritt. Femer ist noch zu untersuchen, wie weit bei 
warmer Maschine und geringer Belastung, etwa ^/g — ^/^ der nor- 
malen (Lade-) Stromstärke, die Spannung durch Kurzschließen des 
ganzen Nebenschluß Widerstandes erhöht werden kann. In manchen 
Fällen werden die Feldspulen einer solchen Maschine für eine normale 
Erregerspannung von 110 Volt gebaut und an die Akkumulatoren- 
batterie angeschlossen. Für den normalen Betrieb arbeitet die 
Maschine dann mit Widerstand im Nebenschlußkreis; zum Aufladen 
der Batterie, das nur eine verhältnismäßig kurze Zeit in Anspruch 
nimmt, kann man den größten Teil des Widerstandes ausschalten, 
eventuell den ganzen Widerstand kurzschließen, wobei die Magnete 
mit ca. 160 — 170 Volt erregt werden. Die Klemmenspannung kann 
auf diese Weise leicht und ohne Erhöhung der Tourenzahl gesteigert 
Werden. 

Die eigentliche Prüfung ist bei solchen Maschinen folgender- 
maßen vorzunehmen: 

Die Maschine ist zunächst mit normalem Strome zu belasten 
^nd die Nebenschlußstromstärke so lange zu reduzieren, d. h. die 
I^lemmenspannung so lange zu verringern, bis die Bürsten mäßig zu 
teuem beginnen. Hierauf ist bei konstanter Ankerstromstärke und 
konstanter Tourenzahl die Nebenschlußstromstärke und damit die 
^emmenspannung so weit als möglich zu erhöhen. Man wird dann 
^hließlich bei kurzgeschlossenem Nebenschlußwiderstande an die 
tjrenze der Spannung bei normaler Stromstärke kommen. Durch 
Entlastung der Maschine — Verringerung der Ankerstromstärke — 
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^^^B kann die Spannung der Maaehine noch weiter erhöht werden, wo) 
^^^^ der Nebent^uhluG widerstund Itnrzgeschlot^sen bleiben muli. Bei vüllig 
^^^H Elntlastnng wird die nLüzimale Elemmenspiinnnng erreicht werdt 
^^^H Kei der experimentellen Bestimmung der GröDe des Nebe 

^^^H scblnflregnlatorü ist es nötig zn wiesen, ob die Maschine selb) 
^^^H erregend sein oder von der vorhandenen Akkniuulatorenbattei 
^^^P erregt werden soll. In beiden Fällen bestimme man zunächst ( 
^^H^ Erregeratrorastärke bei der niedrigsten Spannnng und bei Leeris 
■ (Magnete kalt), sodann die Erregerstromstärke bei der maxima-T 

Spannimg, welche bei Fremderregung von der ganzen Batterie 3 

t stets höher sein wird als bei Selbsterregung. Aus dem Erregerstrc 
hei der niedrigsten Spannung und dem bekannten Magnetwidersta,- 
läßt sich dann die Grolle des Hegnlierwid er Standes berechnen, währ-« 
die beiden gemessenen Erregerströme för die Dimensioniernng 1 
Widerstaiidsspiralen maflgel>eDd sind. Von einer Bestimmung e 
Widerstandes der einzelnen Spiralen muß in den meisten lUUi 
wohl Abstand genommen werden, da die Bedingungen, unter iene 
die Maschine zu arbeiten hat, zu verschiedene sind; würde ma 
z. B. die Abstufung für das Arbeiten beim Akknmnlatoren-Lade 
vornehmen, so könnte sie sich beim Arbeiten als normaler Generali: 
unzureichend erweisen und nmgekehrt. 
In ganz äbnUoher Weise wie die Maschinen fUr Akknmulatore' 
ladung sind auch Zusatzmaschineu zu prüfen. Diese Maschint 
müssen mit sehr stark variabler Spannnng arbeiten; da bei starke 
Strome dio Spannung sehr weit herunterregnliert werden, das Fe 
daher sehr geschwächt werden muß, sind solche Maschinen besonde 
sorgfältig auf funkenfreien Gang zu prllten, Sie werden botna 
immer besonders erregt. 

4. Nebenschlurs-Motoren. 

In hezug auf die Dauerheiastun g ist bei einem Neben sehlnOmot 
genau so zu verfahren, wie bei einem Generator. Ebenso sind ! 
schließend an die Dauerprohe Temperatur und Isolieriestigkeit ti 
Wickelungen zu bestimmen. 

Was die eigentliche Prüfung eines normalen Nebenschli 
motors betrifft, so bezieht sich dieselbe eigentlich nur auf seine 1 
lastiings- beÄW. Überlastongsfähigkeit, sowie auf die Bestimmn 
der Tonrenänderung hei Belastung. 
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Die tTberlaatmigsfähigkeit wini eüifach in der Weise Ijestiinnit, 
daß man den Motor zuerst leer laufen lüüt; gleichzeitig ist die 
gtlnstigHte Uli rsten Stellung zu ermitteln und zu bezeichnen. Der 
Motor wird allmählich belastet und die Bürsten, wenn erforderlich, 
verschoben. Bei normaler Belastung ist wieder eine Marke für die 
Bttrsteiistellung anzubringen. Sodann ist die Belastung für ganz 
kurze Zeit nm 50**/q und für einige Sekunden um lOO'^/d zu erhöhen 
und zu beobachten, wie der Motor in bezug auf Funkenbildung sich 
verhält. 

"Wie wir schon aus den Resultaten des Versuches Nr. XTTT 
ersahen haben, ändert sich die Tourenzahl eines Motors mit seiner 
Belastung', und zwar fällt sie meistens. Der Motor mnB daher 
auf seine Tourenänderung hin besonders untersucht werden. Dies 
kann in der Weise geschehen, daß man den Motor zuerst mit normaler 
Klemm enspannnng leer laufen läßt, seine Tourenzahl mißt und bei 
unveränderter Bürstenstollung und konstanter Klemmenspannung 
ihn allmählich belastet. Bei normaler Belastung ist die Tourenzahl 
wieder zu messen. Die Differenz zwischen dieser und der zuvor 
gemessenen Tourenzalil ergibt dann die Touren änderung zwischen 
Vollast und Leerlauf. Eventuell ist diese Tourenändernng auch 
zwischen einer öO^/o Überlastung und Leerlauf zu ermitteln. 

Für die meisten Betriebe wird diese Veränderung der Touren- 
zahl bei Belastung mehr oder weniger belanglos sein. Für manche 
Betriebe jedoch ist eine vollständig konstante Tourenzahl bei allen 
Belastungen unbedingt erforderlich. In solchen Fällen ist ein Neben- 
sehlußregulator vorzusehen; fällt bei Belastung die Tourenzahl — 
und das ist ja bei weitaus den meisten Motoren der Fall ■ — so muß 
durch Einachalten von Widerstand, somit durch Schwächung des 
Feldes, dieser Abfall wieder ausgeglichen werden. Die Betätigung 
des Nebensehlnßregulators geschieht entweder von Hand aus oder 
automatiscb. 

Bei der experimentellen Bestimmung des Neben Schluß Wider- 
standes muß auch darauf Rücksicht genommen werden, daß die 
Tourenzahl der Maschine in kaltem Zustande kleiner ist als die im 
warmen Zustande bei der gleichen Belastung, da im kalten Zustande 
der Magnet widerstand kleiner, somit die Erregerstrom stärke größer 
ist als im wannen Zustande. Man wird daher als normale Touren- 
zahl jene annehmen müssen, die die Maschine im warmen Zustande 
bei Leerlauf bat. 
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Ist nur der Gesamtwiderstand des Eegulators zu bestimmen, 
so lasse man den Motor zunächst warm leer laufen; die Tourenzahl, 
die er dabei und l)ei der normalen Klemmenspannung annimmt, ist als 
normale Tourenzahl anzusehen. Man belastet dann den Motor im 
kalten Zustande (der Magnete) mit jener Stromstärke, für welche 
die Tourenzahl noch konstant zu halten ist, und bringt die Touren- 
zahl durch Schwächung des Feldes auf das Normale. Die Erreger- 
stromstärke ist dabei abzulesen. Bezeichnet man diesen Erregerstrom 
wieder mit tm , so läßt sich nach Formel (67) die Größe des erforder- 
lichen Nebenschluß Widerstandes leicht berechnen. Auch hier wird 
man gut daran tun, zu dem so berechneten Widerstände etwa 
20 — 30 ^/q zuzuschlagen. 

Sollen die Tourenschwankungen ein gewisses Maximum nicht 
überschreiten, so sind ähnlich, wie dies für einen Nebenschlußgenerator 
gezeigt wurde, die Widerstände der einzelnen Stufen des Eegulators 
zu bestimmen. Experimentell geschieht dies in der Weise, daß 
man, nachdem die Maschine ihre maximale Übertemperatur erreicht 
hat, für eine Anzahl von (konstanten) Belastungen einen Teil jener 
Kurven bestimmt, welche die Tourenzahl als Funktion des Erreger- 
stromes darstellen (siehe die Kurven I — V Fig. 130). Aus diesen 
Kurven, dem vorgeschriebenen Tourenmaximum und -Minimum, 
sowie dem bekannten Magnetwiderstande lassen sich dann die 
W^ider stände der einzelnen Stufen in ähnlicher Weise ermitteln, wie 
dies ])ereits für einen Generator gezeigt wurde. 

Motoren für varial)le Tourenzahl müssen selbstverständlich 
schon im Prüfraum daraufhin geprüft werden, ob innerhalb der 
vorgeschrie])enen Grenzen der Tourenzahl keine schädliche Funken- 
l)ilduiig auftritt; überdies ist es bei solchen Motoren, deren Touren- 
zahl durch Schwächung des Feldes weit über die normale hinaUvS 
erhölit werden soll, nötig, das Verhalten der Maschine bei einer 
noch um einige Prozente höheren als der vorgeschriebenen maximalen 
Tourenzahl zu })eobachten. 

Die Regulierung der Tourenzahl eines Motors nach abwärts 
wird ))ekanntlich durch Vorschalten von Widerstand im Anker- 
stromkreis vorgenommen ; die Erregerspannung muß dabei konstant 
blei])en. Zwecks Bestimmung der Größe des Vorschaltwiderstandes 
muß man zunächst die Beziehung zwischen Tourenzahl und Klemmen- 
spannung des Motors ])ei gegebener Belastung kennen. Bezeichnet 
man mit n und n' die Tourenzahl, mit E und E' die entsprechenden 
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EMKe. im Anker und mit Ek und E'h die bezüglichen Klemmen- 
spannmigen, so ist, konstante Erregung vorausgesetzt. 

n:n* = E:E' 
und, da ^ = £k — Jwg (J = Ankerstrom, Wg Gesamt- Ankerwiderstand) 

n : n' = Efc — JWg : E'h — Jwg. 
Nach dieser Formel läßt sich die zur Erzielung einer Touren- 
zahl n* erforderliche Ellemmenspannung E'k berechnen, wenn die 
normale Tourenzahl n und die normale Klemmenspannung Ek be- 
kannt sind. 

Es ist L\ = -51- <^*-^'?'-''l- + JU,, (68) 

Soll der erforderliche Widerstand berechnet werden, so ist es 
zunächst nötig, zu wissen, ob die Tourenzahl bei jeder Belastung 
oder nur bei einer gewissen Belastung auf n' herabreguliert werden soll. 
Im ersteren Falle wird natürlich der erforderliche Widerstand größer 
seüi als im letzteren Falle. Soll der Motor bei allen vorkommenden 
Belastungen auf n' Touren herabreguliert werden können, so muß 
der vorzuschaltende Widerstand 

wr=''''-ff- (69) 

sein, wobei Ji den Leerlaufsstrom des Motors bedeutet. Andernfalls ist 
für Ji jene geringste Stromstärke einzusetzen, für welche die Touren- 
zahl noch auf n' Touren reduziert werden soll. 

Die Eegulierung der Tourenzahl über die normale geschieht 
durch Schwächung des Feldes. Zur Bestimmung des hierfür er- 
forderlichen Eegulierwiderstandes messe man zuerst bei Leerlauf, 
normaler Tourenzahl und kalter Maschine den Nebenschlußstrom 
(im). Dann belaste man die Maschine mit jenem Strome, bei dem 
noch die höchste vorgeschriebene Tourenzahl erreicht werden soll, 
und messe abermals die Erregerstromstärke. Nach Formel (67) läßt 
sich der erforderliche Widerstand berechnen; die maximale und 
minimale Stromstärke, für welche der Widerstand zu dimensionieren 
ist, sind i'm und im. Bei der Bestimmung von im ist besonders 
auch darauf zu achten, wie sich der Motor in bezug auf Funken- 
bildung verhält. 

5. Serien-Generatoren. 

Da Serien-Generatoren meist nur für spezielle Zwecke ver- 
wendet werden, soll auch ihre praktische Prüfung nur ganz kurz 
besprochen werden. 
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Außer der Belastnngs- und Erwärmnngsprobe, Buwie der Probe 
in fiezug auf Isolierfeatigkeit ist bei Serieii-Generatoreu noch die 
Charakteristik, d. i. die Kfemmenspannimg, als Fnnktion der Strom- 
ijtfirke, also der Belastung zu bestimmen; die Tourenzahl ist dabei 
konstant zu halten. Im übrigen sind Serien-Generatoren so zu prülen, 
wie sie verwendet werden, also entweder mit konstanter Stromstärke 
und variabler Spannung (System Thury) oder mit variabler Strom- 
stärke und Spannung. 

6. Serien-Motoren. 

Diis Verwendungsgebiet von Serien-Motoren ist ein sehr grolles. 
Außer für HebemascluiieM, Krane, Aufzüge etc. werden sie noch zur 
direkten Kraftübertragung, sowie für Traktionszwecke benutzt. Die 
Bahnmotoren sollen im nächsten Ahschnille besonders behandelt werden. 

Der Betrieb erfolgt bei den meiBten fUr die genannten Zwecke 
verwendeten Motoren mit konstanter Klemmenspannung und variabler 
Belastung, daher auch variabler Tourenzahl. Es sollen im folgenden 
auch nur diese Motoren besprochen werden. 

Zunäckst bestimme man in kaltem Zustande der Maschine 
einige Punkte der Charakteristik und messe den Gesamtwideratand 
der Maschine, d. i. Anker- -!- Magnetwideratand. Sodann ist die 
Maschine mit dem als normal angegebenen Strome zu belasten und 
hierbei die Tourenzahl genau zu bestimmen, wobei noch darauf 
Rücksicht zu nehmen ist, dafl mit zunehmender Betriebsdauer, also 
mit zunehmender ErwiLrmnng, die Tourenzahl der Maschine sich 
ilndert. Es ist deshalb von Zeit zu Zeit die Tourenzahl zu be- 
stimmen und zu notieren. Ist inzwischen die Maschine warm geworden, 
liezw. hat sie ihre Endtemperatnr erreicht, so ist ihre Charakteristik 
möglichst genau zu bestimmen. Hält .man während des Dauerlaufes 
die Stromstärke konstant, so lilßt sich aus der Änderung der Touren- 
zahl erkennen, wann der stationäre Teraperaturzu stand erreicht ist; 
letzteres ist nämlich dann der Fall, wenn die Temperatur konstant 
bleibt. Die im warmen Zustande aufgenommene Charakteristik soll 
sich womöglich bis auf die 1^/jfacbe, eventuell sogar die doppelte 
Leistung erstrecken. 

Da Serien -Motoren in den meisten Fällen für intermittierenden 
oder kurzzeitigen Betrieb verwendet werden, so wird sich die Leistung 
einer Type von Fall zu Fall ändern. Es ist dalier die Bestimmung 
der Erwärmung einer .solchen Maschine besonders s 
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zuführen, und es empfiehlt sich üherdies. die Erwärmung nicht nur 
für eine gewisse, sondern für mehrere verschiedene Belastungen zu 
ermitteln. Aus diesen Aufnahmen läßt sich dann für irgend eine 
Belastung die entsprechende Temperaturerhöhung für eine bestimmte 
Betriebsdauer ermitteln, was insbesondere bei der Bestimmung der 
Leistung für kurzzeitige Betriebe wichtig ist. 

Zur Ermittlung der Temperaturerhöhungskurven verfahre man 
folgendermaßen: Man lasse den Motor zunächst mit einer geringen, 
z. B. ^/^ seiner normalen Belastung arbeiten und l)estimme in regel- 
mäßigen halbstündigen Intervallen seine Temperatur bezw. seine 
Erwärmung über die Lufttemperatur. Die Maschine muß mit dieser 
Belastung so lange arbeiten, bis die Erwärmung nicht mehr steigt. 
Trägt man dann die Betriebsdauer auf der Abszisse und die Tempe- 
raturerhöhung auf der Ordinate auf, so erhält man die Temperatur- 
kurve für jene Belastung, mit welcher der Motor arbeitete. Gleiche 
Kurven lassen sich natürlich für beliel)ig viele andere Belastungen 
bestimmen. Meist genügen solche für ^/^^ ^/g, •^/4. normale und 
1^2 fache, eventuell auch doppelte Belastung. Aus den Versuchs- 
resultaten selbst ergibt es sich, daß die Dauer des Versuches um 
so kürzer sein muß, je größer die Belastung ist, wenn eine gewisse 
Temperaturerhöhung nicht überschritten werden soll. 

Aus dieser Eeihe von Kurven läßt sich dann eine Kurve 
konstruieren, welche unter der Annahme einer bestimmten zulässigen 
Temperaturerhöhung die Betriebsdauer als Funktion des Belastungs- 
stromes darstellt. Dieser Kurve kann man dann entweder für eine 
gegebene Belastung jene Zeit entnehmen, innerhalb welcher der 
Motor die Temperaturgrenze nicht überschreiten wird, oder bei 
gegebener Betriebsdauer die maximal zulässige Belastung. 

Ein Beispiel für die Bestimmung der Temperaturkurven geben 
die Fig. 241 und 242. Dieselben beziehen sich auf einen vollständig 
geschlossenen Kranmotor. Fig. 241 enthält die Temperaturkurven 
ftr 8, 11, 14, 18 und 22 Amp. Für jede dieser Belastungen sind 
3 Kurven gegeben, von denen die untere voll ausgezogene die 
Temperatur der Magnetwicklung, die o])ere voll ausgezogene die 
Temperatur der Ankerwicklung und die strichliert gezeichnete 
Kurve die Temperatur im Innern des Motors anzeigt. Diese letztere 
Temperatur wurde mittels eines durch eine besondere Öffnung ein- 
geführten Thermometers gemessen, dessen Kugel knapp über dem 
Anker zwischen zwei Polschuhen sich befand. Wie ersichtlich, liegt 



Prektüche Prüfung v 



I Gleicbstrommaschiiieii. 



365 



diese Temperatur bei allen Belastungen (mit Ausnahme der höchsten) 
zwischen der Änlcer- und der Magnettemperatur. Aus den Kurven 
in ilg. 241 wurden dann die Kurven J und 7J in Fig. 242 ermittelt, 
und zwar gilt Knrve I für eine Übertemperatnr von 50"* C, Kurve 12 
fBr eine solche von 40" C. Diese Kurven erhält man, indem man 
in Fig. 242 durch die Punkte fUr 40" bezw. öO" je eine Parallele 
ZOT Abszissenachse legt und die Abszissen der Schnittpunkte der 
einzelnen Kurven als Funktion der bezüglichen Belastungen aufträgt. 
In Fig. 242 sind nur die Aniertemperaturen berücksichtigt worden. 




Fig. 143. 

Bei Motoren für Aufzüge, Krane usw. ist in vielen Fallen 
aeben der Kenntnis der Leistung und Tourenzahl auch die Kenntnis 
des Drehmomentes an einem bestimmten Hebelarm bei verschiedenen 
Stromstarken erwünscht. Dieses Drehmoment läßt sich entweder 
bereclmen oder direkt bestimmen. In ersterem Falle muß man durch 
Bremsung des Motors seine Leistung in PS als Funktion der Strom- 
stärke bestimmt haben. Bekanntlich ist die Leistung eines Motors in PS 

wenn P die Ümfangskraft in kg am Radius r (in m) bezeichnet. 
Daraus ergibt sich das Drehmoment am Hebelarme von 1 m 



^ = - 27 "■; = '^'■^-^ ~n '™' 

In Fig. 243 stellt Kurve / die Leistung in effektiven Pferde- 
stärken als Funktion dos Belastungsstromes des erwähnten ge- 
schliiasenen Kranmottirs dar. Ans dieser Knrve, sowie der in 
Fig. :i44 dargestellten ChRrakteristik wnrde mit Hilfe der Formel (70) 
die Korve 11 in Fig 243 (Drelunoment m kg am Hebelarme 1 m 
als Funktion des Belastnngsstromes) ermittelt 

Die direkte Mes'tung des Drehmomentes kann mitteh irgend 
einer der im Kapitel IX beschriebenen meehiiusthen Bremsen 
erfolgen TatiiUhhch wird mittels diesei Bremsen das Drehmoment 
gemessen und au-i dit-cm nnd der Timrenzilil die Leistung berechnet. 
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Bei der Bestimmung des Anzugsmomentes ist der Hebelarm der 
Bremse mit Gewichten von entsprechender Grüße zu belasten, die 
Bremsbacken festzuklemmen und der Motor in Hintereinanderschaltung 
mit genügend viel Widerstand einzuschalten. Durch Abschalten von 
Widerstand ist dann die Stromstärke des Motors so lange [zu ver- 
größern, bis der Hebel mit den aufgelegten Gewichten eben gehoben 
wird; hierauf ist der Motor sofort auszuschalten. 

Noch besser ist es, wenn das eine Hebelende mit Gewichten 
belastet und das andere mit einer Feder versehen wird (a. Fig. 168). 
Es ist dann die Feder so zu spannen, daß bei der eingestellten 
Belastung der Hebel gerade in der Horizontalen stehen bleibt. In 
diesem Falle ist P = F^-\- Pj. wobei F^ das angebängte Gewicht. 
Fg den Federziig (beide in kg) bedeutet. 
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7. Bahnmotoren. 

Meistens wird eine ganze Serie von Bahnmotoren gleicher 
Größe und Type geprüft. Es ist dann nur nötig, einen oder zwei 
Motoren einer gründlichen Prüfung zu unterziehen; alle anderen 
Motoren werden nur einer Dauerprobe unterzogen und dabei unter- 
sucht, ob sie sich dabei in be^ug auf Erwärmung und Tourenzahl 
ebenso verhalten, wie der zuerst geprüfte Motor. Ist dies der Fall, 
so sind die Motoren in Ordnung. Nur wenn sich l)ei einem oder 
dem anderen der Motoren eine Abweichung von dem Prüfresultate 
des Normalmotors herausstellt, ist der betreffende Motor eingehend 
zu untersuchen und der Grund dieser Abweichung festzustellen. 

Die genaue Probe eines oder mehrerer Motoren der ganzen 
Serie ist in ungefähr derselben Weise durchzuführen, wie die eines 
gewöhnlichen Serienmotors. Auf die genaue und sorgfältige Be- 
stimimmg der Temperaturkurven ist bei Bahnmotoren besonderer 
Wert zu legen; als Beispiel für diese Prüfungen sind im folgenden 
die Resultate der Temperaturprüfungen eines ca. 25 PS Bahnmotors 
gegeben. Fig. 245 und 246 gelten für den Anker, Fig. 247 und 248 
für die Magnete. Die Temperaturen wurden sowohl mittels Ther- 
mometers als auch mittels Widerstandsmessung bestimmt. 

Außer den Temperatur- und Belastungsproben sind bei Bahn- 
motoren noch zu bestimmen : Die Charakteristik, der Nutzeffekt und 
das Drehmoment. Die Charakteristik ist in bekannter Weise zu 
ermitteln. Der Nutzeffekt ist sowohl in der weiter unten angeführten 
Weise, als auch durch Bremsung möglichst genau zu ermitteln; 
empfehlenswert ist es dann noch, nach einer der bescliriel)enen 
Methoden die Einzelverluste zu bestimmen. Aus der Bremsung 
ergibt sich auch das Drehmoment. Alle diese Versuchsresultate 
sind in übersichtlicher Weise zusammenzustellen. 

Für die Massenprüfung empfiehlt es sich, die Motoren komplett 
mit den Vorgelegen auf ein besonderes Gestell zu montieren und sie 
nach Fig. 249 zu schalten. Es arbeitet dann der eine der Motoren 
als Motor und treibt den zweiten Motor als Generator an. Auf diese 
Weise läßt sich in angenäherter Weise und unter der Vorausetzung, 
daß beide Motoren vollständig gleich sind, der Nutzeffekt bestimmen. 
Da solche Motoren im allgemeinen gleichzeitig und in Massen 
hergestellt werden, so trifft auch die Voraussetzung der völligen 
Gleichheit meistens zu. Jedenfalls ist diese Art der Prüfung für 
vergleichende Untersuchungen vollkommen hinreichend. Am besten 
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ist es, wenn auch die Normal -Motoren auf diesem Gestelle geprUit 
werden, und ihr Wirkungsgrad anf dieselbe Weise ermittelt wird, 
Rs lassen sich dann die PrUfresultate der einzelnen Motoren direkt 
mit denen der Normal -Motoren vergleichen. ' 

8. Kompound* 
Generatoren. 
Die praktische Prüfung 
von Kompound-Generatoren 
unterscheidet sich nur wenig 
von der Pröfnng der Neben- 
schluß-Generatoren. Bei der 
Beiastnngsprobe, die in war- 
mem Zustande der Maschine 
zu erfolgen hat. darf der Hebel 
des Nebenschluß -Eegulators 
nicht verstellt werden, d. h. 
die bei Leerlauf eingestellte 
Stromstärke ist bei allen Be- 
lastungen konstant zu halten. 
Wie schon bemerkt, 
erhalten auch Kompound- 
Generatoren meistens Neben- 
schluß-Regulatoren. Diesel- 
l>en haben den Zweck, den 
Unterschied im Widerstand 
derMagnetwicklnngimkalten 
und warmen Zustande auszu- 
gleichen; ferner ist die Mag- 
netwicklung meist so reich- 
lich ]>eme.'<sen, daß zur Er- 
zielung der normalen Spannung auch bei warmen Magneten noch 
ein gewisser Widerstand im Nebeiisehlußkreise verbleibt. 

Die Hfstinmiung des erforderlichen Widerstandes des Neben- 
schi ußreglers hat in derselben Weise zu erfolgen, wie beim Neben- 
'^chluß-Generattii' angegeben. Es ist demnach bei kalter Maschine 
(normaler Sp;innuiigt die Erregerstromstärke zu messen und aus dieser, 
sowie dem IIa fnu't widerstände, der Zusatz widerstand zu berechnen. 
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Die Aufstellung, Wartung und die Störungen an 
Gleichstrommaschinen.^) 

Die folgenden Vorschriften Ql)er liie Aufstellung und ^Va^t^ng 
von (ileichstrommaschinen sind für den Anfanger, der mit elektrischen 
Mov-ichinen noch nicht gearbeitet hat. daher mit ihnen nicht um- 
zugehen versteht, bestimmt. Sie gelten mit wenigen AuKimhmen 
für den Prüfraum, bezw. das Labonitoriam ebenso wie für Zentralen 
lind Einzel an lagen. 

Znr Aufstellung der Dynaroomaaehine ist ein mögliehst trockener, 
kühler und staubfreier Ort zn wählen. Die Maschine ist auf einem 
fjuten Fundament aufzustellen, und zwar derart, daß Kommutator 
und Bürsten leicht zu^nglich sind. Ist Riemenantrieb verwendet, 
so ist es zweelcmilöig, zar Herstellung der erforderlichen Riemen- 
»pannnng die Maschine auf Gleitschienen antznstellen. 

Die Kraftmaschine einer elektrischen Anlage mnfl einen sehr 
gleichmäßigen Gang besitzen, weil die geringste Ungleichheit in der 
Geschwindigkeit der Dynamo nnangenehme Span nun gsschwaniamgen 
zur Folge hat; die Ungleichmäßigkeit innerhalb einer Umdrehung 
soU */j "/(, nicht erreichen. Die Kraitmaschine muB ferner ziemlich 
gut regulieren, damit sie ihre gleichmäßige Geschwindigkeit anch 
bei verschiedenen Belastungen beibehält. Es soll der Regulator 
zwischen Vollbelastung und Leerlani in der Geschwindigkeit einen 
größeren Unterschied als 3 bis 4 "j^ nicht zulassen. 

Die Verbindung zwischen Kraitmaschine und Dynamo erfolgt 
entweder durch Znsammenbau. Kupplung uder Eiemen. Der für 
den Antrieb der Dynamo verwendete Riemen soll durchwegs gleich- 
mäflig stark sein; er darf deshalb keine gebundenen, sondern nur 
fdn genähte oder geleimte Verbindungsstellen besitzen. Die Achse 
der Kraftmaschine und der Dynamo müssen genau parallel gestellt 
werden, damit der Riemen auf der Eiemenscheilie liluft. Beim Auf- 

1) Von den meiBtüD Finnen wird jedtr Maschine eine ausffibrliche 
BetJiBbsanleitung sowie Vorathriltcn üter Bedienung und Instandhaltung 
mitgegeben. Die folgenden Vorschriften sind aum Teile einer Veröffeni- 
lichuDg der Siexeks & Halske Aktiengesellschaft entnommen. 
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bau der Maschine ist mit Rücksicht aat einen fr(liiNtig:eii Rieraeu- 
antrieh daranf zu achten, dal) die beiden Achsen mögüclist in gleiclit'i- 
horizontaler Ebene liegen. 

Die Lager der Dynaincmaschinen ainil in dea all ermei steil 
Fällen niit Ringschniiernng versehen. Leichte Messingringe sind 
Ober die Achse gehangt nnd tanchen mit ihrem imt«ren Teil in 
einen öltrog. Dnrch die Bewegung des Wellenzapfens werden die 
Ringe in Drehung versetzt und bringen dabei öl in die Lagei'- 
scbalen. Das öl flielil, nachdem es die Lager dnrehlaofen hat, in 
den Öltrog znrflck, so daß während des Ganges der Maschine eine 
fortwahrende ölzirkulation stattfindet. Vor dem ersten Anlassen 
der Maschine ist es zweckmä-ßig, die Lager dadurch zn reinigen. 
daß man anf die Schmierriiige innerhalb der Lager wiederholt 
Petroleum aufgießt. Das Petrolenm durchfließt die Lagerschalen, 
spttlt die Schmutzteile fort und sammelt sich in dem Öltrog an. aui« 
dem es durch einen meist seitlich am Lagerbock angebrachten, mit- 
unter auch zn einem Hahn ausgebildeten Olstandszeiger abgelassen 
wird. Nachdem das Petroleum entfernt ist, wird durch eine oben 
am Lagerbock befindliche, durch einen Deckel geschlossene öffnnnp 
so viel ö! eingegossen, bis es bis zur Marke des ölstandszeigers 
reicht; keinesfalls darf der ölspiegel den tiefsten Punkt der seit- 
lichen Öffnung de.s Lagers erreichen. Hierauf wird der Ober dem 
Schmierring oben auf dem Lagerbock angebrachte Deckel geöffnet 
und während des Ganges der Maschine lieobachtet, ob die .Scliiiiier- 
ringe gleichmäßig laufen. Während des Betriebes dürfen die Lager 
nur mäßig warm wenlen; ein Heißlaufen der Lager deutet darauf 
hin, daß die Schmierung nicht ordnungsgemäß funktioniert, daß die 
Lager verschmutzt sind, oder daß der Riemen zu straff gespannt ist. 
Läßt sich durch wiederholtes Aufgießen von frischem Öl auf die Achse 
oder durch Nachlassen der Riemen Spannung der Fehler nicht beheben, 
so muß die Maschine nußer Betrieb gesetzt, der Anker herausge- 
nommen und die Achse und Lagerschalen sorgfältig gereinigt werden. 

Etwa einmal wöchentlich sind die Öltrüge nachzufüllen und 
einmal im Monat ist das ö! abzulassen, durch Filtrieren zn reinigen, 
wieder einzufüllen oder durch neues zu ersetzen. 

Der Kommutator muß jederzeit vollkommen rund laufen, die 
Bürsten dürfen nicht schlagen. Unrunde Kollektoren müssen womöglich 
im betriebswiirmen Zustande nachgezogen, abgedreht und geschlichtet 
werden. Die Kollektoren groller Masehiiien sollen bei voller Touren- 
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zahl mit der Schmirgelscheibe geschliffen und hierauf mit Glaspapier 
geschlichtet werden. Schmirgelpapier ist nach Möglichkeit nicht zu 
verwenden. Die Kommutatoroberfläche muß glatt und rein sein 
und soll mit der Zeit einen bläulichen, hochglänzenden Spiegel 
bekommen. Der Kommutator ist im Betriebe öfters mit einem reinen, 
nicht faserigen Lappen, der mit gutem Maschinenöl wenig gefettet 
ist, zu reinigen, zu schmirgeln, um die infolge ungleicher Abnützung 
vorstehenden Glimmerisolationen und Unreinlichkeiten der Lauffläche 
wegzunehmen. In den meisten Fällen ist jede Schmierung des 
Kommutators überflüssig. Dies gilt insbesondere bei Anwendung 
der weichen Kohlensorten für große Stromstärken. Durch Unfall 
oder schlechte Wartung entstandene schwarze Brandstellen müssen 
sofort durch Schleifen oder Abdrehen gänzlich beseitigt werden, 
da sie den Kommutator noch mehr verschlechtern. Das Schleifen 
der Kommutatoren soll nie von freier Hand, sondern mit Hilfe 
jeines Holzblockes geschehen, dessen Rundung der Kommutator- 
oberfläche sehr genau angepaßt sein muß. Das Glaspapier wird in 
die Rundung gelegt und mit einer Klemmleiste festgehalten. Schnarren 
und Rasseln der Kohlen wird durch unrunden oder verunreinigten 
Kommutator durch vorstehende Glimmerisolationen oder vorstehende 
Lamellen verursacht. Pfeifen oder Heulen der Kohlen wird durch 
Reinigung der Kohlenführungsflächen in den Gehäusen, durch geringes 
Einfetten und Glatthalten der Kommutatorlauffläche beseitigt. 

Der Bürstenträger, auf dessen Bolzen die Bürstenhalter be- 
festigt sind, läßt sich bei kleinen Maschinen gewöhnlich durch einen 
Handgriff verstellen und durch eine seitlich angebrachte Schraube 
oder einen Hebel auf seinen Lagerring festklemmen. Bei großen 
Maschinen geschieht die Verstellung des Bürstenträgers meist durch 
Drehung einer mit einem Handrad versehenen Schraubenspindel, 
deren Mutter im Bürstenträger gelagert ist. Die beiläufige Bürsten- 
stellung ist durch, rote Marken an den Magnetspulen oder dem 
Magnetjoch etc. angedeutet. Die genaue Bürstenstellung wird im 
Betriebe durch Einstellung auf möglichst funkenfreien Gang ermittelt. 
Hierzu werden bei Belastung bei einem Generator die Bürsten in 
der Drehrichtung etwas vor-, bei einem Motor etwas entgegen der 
Drehrichtung zurückgeschoben. Stellt es sich bei der Aufstellung 
einer Maschine heraus, daß die Drehungsrichtung umgekehrt werden 
soll, so sind die Bürstenhalter von ihrem Bürstenhalterbolzen abzu- 
nehmen und für die andere Drehrichtung passend wieder aufzustecken. 



Aahaog. 

Die Bürsten bestehen ans znsamm enger otiter und gepreUter 
Knpferdrahtgaze oder ans dUiineni. znsammengefaJteteni und ge- 
preßtem Metalllilech und auch aus Eohle. 

Kupferhürsten und Metallblechhttrsten erlauben die Ahnalune 

wesentlich stärkerer Ströme tds Kohlenbürsten, dagegen besitzen 
Kohlenbürsten den Vorzog, den Kommutator weniger abzunützen 
und selbst Itei sehr verschiedener Belastung keine Änderung der 
Einstellung des Bürste nträgers zu erfordern. Bei Verwendung von 
tlatrhen Bürsten ans Kupfergaze müssen die schieilenden BUrsteu- 
enden nach der Drehrichtung des Konmiutaters hinzeigen. Läuft 
der Kommutiitor gegen die Bürsten, so würde ein Druck die Bürsten 
zu knicken suchen und eine Verletzung der Kommutatorsegmente 
verursachen können. Die Metallbürsten sind so in die Halter eiri- 
zuschielien, dafi sich üire abgeschrägten Fluchen dem Kommutatiir 
anpassen und daß ihre Spitzen höchstens 5 Millimeter vor dem 
Schutzblech des Halters hervorragen; in dieser Stellung werden sie 
durch eine auf das Schulzblecli drückende Schraube mit Hilfe eines 
BürstenschlOssels festgeklenmit. Nach dem Einsetzen dei- Börsten 
stellt man den Schlüssel auf die Schraul)e. durch die der Bürsten- 
halter auf seinem Bolzen befestigt wird, drückt durch Neigen des 
Schlüssels nach dein Kommutator hin die Bür.ste leicht gegen den 
Kollektor und stellt den Halter durch Anziehen der Schraube auf 
seinem Bolzen fest. Man prüft dann durch Aufheben der Bürsten 
mit dem Finger den von ihnen auf den Kommutator ausgeübten 
Druck und achtet darauf, daß alle Bürsten den gleichen, mäßig 
starken Druck ausülton. Auf jeden Bolzen sind in der Kegel mehrere 
Bürstenhalter nebeneinander aufgesteckt, nur hei den kleinsten 
Maschinen trügt jeder Bolzen nur eine Bürste. Von den Bürsten 
eines und desselben Bolzens darf man wShrend des Betriebes die 
Bürsten einzeln abheben, um sie von Schmutz zu reinigen und, 
falls sie abgeschliffen sind, vorzuschieben und. zu erneuern. Ein 
gleichzeitiges Abheben sämtlicher Bürsten eines Bolzens darf dagegeu 
während des Betriebes nicht erfolgen, da der durch die Stroni- 
unterbret^hung entstehende Lichtbogen Bürsten und Kommutator 
verbrennen würde. Ferner ist darauf zu achten, daß silint liehe 
Bürsten, die zu demselben Bolzen gehören, dasselbe Kommutator- 
segraeut berühren. Die Bürsten der einzelnen Bürstenbolzen müssen 
in der Drehrichtung gegeneinander versetzt werden. Nur bei 
Dsmamomaschiuen für sehr starken Strom, bei denen mehrere Anker- 
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Wicklungen parallel geschaltet sind, bilden die Spitzen der Bürsten 
eine schräg über mehrere Kommutatorsegmente fortlaufende Linie. 
Bezüglich der Bürstenentfernung gilt das gleiche wie das später 
unter Kohlenbürsten Gesagte. 

Die Behandlung der Kommutatoren und Kohlenbürsten, sowie 
die Qualität der letzteren üben einen sehr großen Einfluß auf den Gang 
einer Dynamo aus. Die verschiedenen Sorten von Kohlenbürsten zei- 
gen große Unterschiede in bezug auf Härte, Dichtigkeit und Leitungs- 
fähigkeit, so daß für jede Maschine eine ganz bestimmte Kohlensorte 
am besten arbeitet. Im allgemeinen werden Maschinen für höhere 
Spannungen mit harten Kohlensorten, solche für normale Spannungen 
und größere Stromstärken mit weicheren Kohlensorten geliefert. 

Die Kohlen der einzelnen gleichpoligen Bürstenbolzen müssen 
in der Drehrichtung gegeneinander versetzt werden, so daß die 
Kommutatoroberfläche gleichmäßig abgenützt und ein Auftreten von 
ßülen vermieden wird. Die Bürstenentfernung ist von Spitze zu 
Spitze der Kohlen zu messen und muß 

bei 180^ Bürstenentfernung genau die halbe, 
bei 90^ Bürstenentfemung genau ein viertel, 
bei 60^ Bürstenentfernung genau ein sechstel 
iisw. der gesamten Kommutatorlamellenzahl betragen. 

Sind die Kohlen wie beschrieben eingestellt, so sind die Bürsten- 
hhen und die Bürstenhalter festzuziehen und die Kohlen einzu- 
schleifen. Das Einschleifen der Kohlen erfolgt mittels eines zwischen 
Kommutator und Kohle eingeschobenen Glaspapierstreifens, der so lange 
iHngs der Kommutatorrundung hin- und hergezogen wird, bis die 
Kohle mit der ganzen Fläche am Kommutator aufliegt, was auch 
aus der SchleiKläche der Kohle zu ersehen ist. 

Nun ist die Maschine am besten mit einem Handblasebalg von 
dem Kohlenstaube zu reinigen und der Kommutator noch mit einem 
etwas in öl getränkten Lappen sorgfältigst zu reinigen. Schlecht 
eingeschliffene Kohlen verursachen einseitige Bürstenbelastung. 
Glühen der Kohlen, Heißwerden des Bürstenhalters und eventuell 
Auslöten der Leitungskabel für die Stromzuführung. 

Vor dem Anlaufen sind zunächst die Bürsten wie beschrieben 
genau einzustellen, sämtliche Schrauben. Klemmen, Anschlüsse und 
Verbindungen sind nachzusehen ; bei kleinen Maschinen ist der Anker 
von Hand aus einige Male herumzudrehen. Es ist ferner auf die 
richtige Standhöhe des Öles in den Lagern und auf nicht zu große 



Riemenspaniiung besonders zu achten. Während des Betriebes ist 
öfter das Mitlanion und ölhehen der Schmierringe, sowie die Er- 
wärmung der Lager durch BefllWen mit der Hand zu heol>achten; 
ebenso ist für möglichst fnnkenfreien (Jang der Maschine Sorge zu 
tragen. Nach dem Atistelleu ist die Maschine insbesondere von dem 
BUrstenstaube zu reinigen und die Erwärmung vom Kommutator. 
.Ankereisen. Wicklung, Bandagen, Lagern usw. durch Befühlen mit 
der Hand zum Zwecke der Kontrolle zu vergleichen. Bezilglich der 
Erwärmung der Maschine ist noch folgendes zu beachten. Läuft 
ein Generator erregt, so daß er die normale Spannung gibt, jedoch 
unbelastet, d. h. ist der äußere Stromkreis offen, so wird die iiu 
Laufe der Zeit auftretende Erwärmung an Magnet«pulen, Magnei- 
gesteüe. Ankereisen (hervorgerufen durch fast volle Magneterreger- 
stromstarke und Magnetisierung) nahe der Erwärmungsgrenze der 
Maschine liegen. Sie wird nur nm wenig mehr zunehmen, anch 
wenn die Maschine mit normalem Strom belastet wird, da die hinzu- 
kommende Erwärmung durch Ankerstrom im allgemeinen nicht be- 
trächtlich ist. Es kann daher aus der Erwärmung bei Leerlaul leicht 
ein falscher Scliluß auf die Erwärmung bei Vollast gezogen werden. 

Die Leistung einer Dynamomaschine, d. h. das Produkt aus 
der Spannung und Stromstärke, ist durch die zulässige elektrische 
und mechanische Beanspruchung begrenzt. Keine Maschine darf 
(lanernd für eine hlihere Leistung verwendet werden, als die, für 
die sie gebaut ist, weil eine zu hoch beanspruchte Mascliine bei 
Dauerbetrieb so heiß werden kann, daß die Isolation ihrer Wicklung 
gefährdet wird. 

Ebenso ist .jede Maschine für eine bestimmte hiichste Um- 
drehungszahl des Ankers gebaut, die nicht überschritten werden darf. 
An jeder Maschine ist ein Schild angebracht, auf dem die maximaJe 
Tourenzahl, sowie die entsprechende Spannung und Stromstärke 
angegeben sind. Eine ÄnderuHg der Tourenzahl hat eine Änderung 
der Maschinenspannnng zur Folge, wodurch unliebsame Schwankungen 
uu Betriebe hervorgerufen werden. Es empfiehlt sich ferner, selbst 
in kleineren Anlagen der Maschine einen Strom- und Spannungs- 
messer beizugeben, uin die Stärke des Betriebsstromes und die Hfihe 
der Maschinenspannung jederzeit kontrollieren zu können. 

Falls sich ein Generator, an dessen Schaltung nichts geändert 
wurde, tei der ersten Inbetriebsetzung an dem Aufstellungsorte 
nicht erregt, d. h. keine Spannung gibt, so hat er die e 
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Drehrichtung wie beim Probelaufe, und ist im allgemeinen, wie nach- 
stehend und auch später bei Behandlung der drei Maschinengattungen 
beschrieben ist, zu verfahren. Durch Vor- oder Zurückschieben der 
Bürsten um eine Polteilung (was in der Eegel nur bei mehrpoligen 
Maschinen durchführbar ist) erregt sich, ohne Änderung der Schaltung, 
bei entgegengesetzter Drehrichtung sowohl der Serien-, Nebenschluß-, 
als auch der Kompoundgenerator, und bleibt die Polarität der 
Bürstenkabel in allen drei Fällen dieselbe wie in der ursprünglichen 
Drehrichtung. Die vorstehenden Vorschriften gelten gemeinsam für 
alle drei Arten von Stromerzeugern, Das Anlassen, Abstellen und 
Regulieren der Maschinen macht dagegen eine getrennte Behandlung 
der Nebenschluß-, Serien- und Kompoundmaschinen erforderlich. 

Beim Anlassen von Nebenschlußmaschinen bleibt zunächst der 
Ausschalter für den äußeren Stromkreis geöffnet, während die Schalt- 
bürste des Nebenschluß-Regulierwiderstandes auf dem ersten Kontakte 
steht und daher der Magnetwicklung der ganze Regulierwiderstand 
vorgeschaltet ist. Wenn der Anker die volle Tourenzahl erreicht, 
bringt man durch Drehen der Schaltkurbel des Regulierwiderstandes 
die Maschine auf die erforderliche Klemmenspannung, die man am 
Voltmeter abliest. Dann wird der äußere Stromkreis durch schnelles 
Umlegen des Ausschalters geschlossen. Beim Abstellen der Neben- 
schlußmaschine verfährt man umgekehrt. Man öffnet zuerst den 
Ausschalter für den äußeren Stromkreis, erniedrigt dann durch 
Drehen der Schaltkurbel des Nebenschlußwiderstandes die Klemmen- 
spannung der Maschine. Falls sich ein Nebenschlußgenerator 
nicht erregt, ist, ohne Änderung der Bürstenstellung, der Neben- 
schluß zu kreuzen. Dabei wird die Polarität der Bürstenkabel 
gewechselt. Durch separates verkehrtes Erregen von außen und durch 
Kreuzen des Nebenschlusses wird sich die Maschine auch erregen, 
jedoch die Polarität der Bürstenkabel bleibt dieselbe wie bei der 
Ursprünglichen Drehrichtung. Bei Anlagen mit parallel geschalteten 
Stromquellen ist die zuzuschaltende Maschine zunächst von außen zu 
erregen und durch Einstellen des Regulierwiderstandes auf die gleiche 
Spannung wie die bereits arbeitende Maschine zu bringen, und dann 
erst ist die Verbindung mit den Sammelschienen herzustellen. 

Eine Reihenschlußmaschine wird bei geschlossenem äußeren 
^Stromkreis in Betrieb gesetzt. Abgestellt wird die Maschine einfach 
dadurch, daß man sie l)ei geschlossenem äußeren Stromkreis allmählich 
langsamer laufen läßt. 



i 



378 Anhaug. 

Ist liei einer Serien miiachiiie ein Maenetkurzsclilieller zwiseUeii 
Anfang und Ende der Elektromagnetwicklnng angobracht, sn 
wird er heim Anlassen der Maschine geschlossen gehalten. Wenn 
die Maschine in Gang gesetzt ist, wird ziinäclist der änßere 
Stromkreis geschlossen und dann der MagnetknrzschlieÜer durcli 
Drehen der Sehaltknrhel geöffnet. Beim Abstellen der Maschine 
ist umgekehrt zn verfahren. Es ist zunächst der Magnetknrü- 
Schließer zu schließen, so daß die Elektromagnetsrregung aufhört 
und der Anker stromlos wird; dann laut man die Maschine auslaufen. 
Falls sich ein Seriengenerator nicht erregt (verkehrte Drehrichtnng). 
so sind die BUrstenkabel zu kreuzen; dabei bleibt die Polarität 
der Büratenkabel dieselbe wie in der ursprünglichen Drebrichtung. 

Eine Dynamomaschine mit Kompoundwicklung wird ebenso 
angelns.sen, abgestellt und reguliert, wie ein NebenschluBgenerator, 
Die Windungen der Serie und des Nebenschlusses mtlssen einander 
untei-stützen. Erregt sich ein Kompoundgenerator nicht (verkehrte 
Drehrichtung), so sind die Bürstenkabel und der NebenschluB xa 
kreuzen; dabei bleibt die Polarität die gleiche wie hei der ursprflng- 
liehen Drelirichtung. 

Uotoren. 

Je nach der Art der Sclialtnng von Anker- und Feldmagnet- 
wicklung unterscheidet man, wie bei den Stromerzeugern, Elektm- 
motoren mit NebenschlnB-, Eeibenschlufl- und Kompound wicklnng. 
Jede dieser drei Art«n von Triel»niaschinen hat ihr besonder«' 
Verwen dungsgebiet . 

Nebenschlußmotoren sind ain Platze, wo es sich um mfiglichsi 
konstante Geschwindigkeit bei verschiedener Belastung handelt, und 
dort, wo ein Elektromotor, der z. B. beim Heben von Lasten ver- 
wendet wird, heim Senken der Last Strom ins Leitungsnetz zurück- 
lief ern soll. 

Reihenschlußmotoren werden dort verwendet, wo es sich i 
Entfaltung großer Anzugskraft handelt, aber ein Leerlaufen d 
Meters ausgeschlossen ist, wie hei elektrisch betriebenen Babnwagen, 
Ventilatoren, den meisten Laufkränen usw. 

Kompoundmotoren werden verwendet, wenn es sich um be- 
sonders sciinelles Anziehen handelt und nicht um konstante Gf- 
schwindigkeit bei verschiedener Belastung. 

Wie für Htromerzeuger. so ist auch für Elektromotoren. taUs 
der Betrieb durch Riemenantrieb auf die Arl)ettsmasehine erfolgt. 1 
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lie Aufstellung auf Gleitschienen zu empfehlen, um die Riemenspannung 
bequem regulieren zu können. Kleinere Motoren werden entweder 
m ihrem Aufstellungsorte fest verschraubt oder auf einer Wippe 
schwingend aufgestellt, in der Weise, daß der Riemen durch das 
Eigengewicht des Motors gespannt gehalten wird. Auch die Anordnung 
mit pendelndem Vorgelege ist hier oft recht vorteilhaft. Ein Vor- 
3der Zurückschieben der Bürsten um eine Polteilung bei richtig 
geschalteten Serien-, Nebenschluß- und Kompoundmotoren bedingt 
in allen Fällen eine Änderung der Drehrichtung. Ein Vertauschen 
ier Zuleitungen ändert bei keiner der drei Motorengattungen die 
Drehrichtung. Die Vorschriften für Behandlung von Lager. Kommutator 
und Bürsten sind naturgemäß bei Elektromotoren die gleichen wie 
lie oben bei den Stromerzeugern angegebenen. Dagegen erfolgt das 
.\nlassen, Abstellen und Regulieren in verschiedener Weise. 

Motoren bis zu einer Leistung von 1 PS bedürfen keiner be- 
sonderen Anlaßvorrichtung, sie werden daher einfach ein- und aus- 
geschaltet. Für größere Motoren aber ist ein Anlasser unentbehrlich, 
weil durch den Eintritt des ungeschwächten Stromes in den ruhenden 
Anker ein so heftiger Stromstoß verübt würde, daß nicht nur eine 
Spannungsschwankung im Netz eintreten würde, sondern sogar eine 
Beschädigung der Ankerwicklung zu befürchten wäre. 

Ein Nebenschlußmotor wird in der Weise angelassen, daß ein 
Widerstand in den Ankerstromkreis eingefügt und mit wachsender 
Imdrehungsgeschwindigkeit des Ankers nach und nach ausgeschaltet 
v^ird. Der Anlasser ist mit einer geeigneten Schaltvorrichtung 
versehen, durch welche beim Einschalten der Nebenschluß den un- 
?eschwächten und der Anker den abgeschwächten Strom erhält. 
Während beim Ausschalten eine derartige Verbindung zwischen 
A.nker- und Schenkelwicklung hergestellt wird, daß der in den 
Schenkeln entstehende Stromstoß unschädlich verlaufen kann. 

Es ist deshalb ein Nebenschlußmotor, nachdem die in der 
Stromzuführungsleitung etwa noch angebrachten Ausschalter ge- 
schlossen sind, einfach in der Weise anzulassen, daß man die Kurbel 
^es Anlassers langsam von der ausgeschalteten Stellung links in 
fe eingeschaltete Stellung rechts bewegt. Beim Ausschalten wird 
iiese Kurbel anfangs schnell und sodann langsam in die ausgeschaltete 
Stellung nach links gedreht, so daß der beim Unterbrechen des 
^ebenschlußstromkreises auftretende Lichtbogen sukzessive unschädlich 
-rlischt. Danach werden etwa noch vorhandene Ausschalter geöffnet. 



An hang. 

Hiindelt es sich darum, die UradrehTingsgeschwindigkpit des 
Motors ZD verändern, so wird ein Etgu Her widerstand in den Schenkel- 
kreis eingeschaltet, um die Erregung der Feldmagnete entspreichend 
zn verändern. Derartige Eegulier widerstände sind die gleichen wie 
tiei den als Stromerzeuger lienutzten Dynamomaschinen, bis auf den 
Leer- und KnrzschluBkontakt, der bei Motoren nicht verwendet 
werden darf. Während bei Stromerzeugern eine Schwächung der 
Erregung der Feldmagnete die Spannung des Stromes herabdrUckt. 
wird bei einem Motor durch Schwächung der Erregung die Touren- 
zahl erhöht. Soll also die Tourenzahl eines Elektromotors gesteigert 
werden, so ist die Erregung seiner Feldmagnete zu vermindern. 
Sidl die Drehrichtung eines Nebenschlußmotors geändert werden, so 
ist der NebenschlnÜ zu kreuzen. 

Für das Anla.'fsen von Reihen schlußmoloren sind zwei Fälle 
zu unterscheiden: Entweder wird von einer Serien m ose hine nur ein 
ReihenschluiSraotor betrieben oder der betreffende Motor ist an ein 
Netz mit konstanter Spannung angeschlossen. 

Im ersten Falle wird der Motor meistens von der Priraar- 
station aus angelassen. Die elektrische Verbindung zwischen Strom- 
erzeuger und Motor bleibt unverändert bestehen, so daß sich mit 
dem Anlassen der Anti"iebsmaschine der Motor ohne weiteres in Be- 
wegung setzt und beim Abstellen der Primarmasehine zum Stillstand 
kommt, genau wie hei einer Seiltransmission. Soll der Motor tie- 
sonders abgestellt werden, wie es in vereinzelten Fällen vorkommt, 
so ist nur noch ein Koiüenschaltar anzubringen, durch den der Strooi 
in der Seknndärstation unterbrochen werden kann. Im zweiten Falle, 
bei der Kraftverteilung, wird der Reihen schlnltmotor mit Hilfe eines 
Anlassera ebenso wie ein NelwnschluBmotor angelassen und abgestellt. 

Die Geschwindigkeit eines ReihenschlufimotorB läßt sich, wie 
die Spannung einer Heihenschluümaschine, mit Hilfe eines parallel 
zu den Schenkel Windungen gelegten Widerstandes regulieren. Auch 
hier erhöht die Schwächung des Magnetfeldes die Toureiizalil des 
Motors. Eine Änderung der Drehrichtung erfährt der Serienmotor 
durch Kreuzen der BUrstenkab^l. 

Ein Elektromotor mit Kompound Wicklung wird in derselben 
Weise angela,ssen, abgesteUt und reguliert, wie ein Nebenschlußmotor, 
Die Wirkungen dei' Serien- und Neben Schluß Windungen müssen ein- 
ander unterstützend arbeiten. Soll die Drehrichtung eines Kompound- 
motors geändert werden, so sind die Btirstenkabel und der Nelw 
schhiß zu kreuicen. 
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Verwendung von Stromerzeugern als Elektromotoren. 

Eine als Stromerzeuger verwendete Gleichstrommaschine kann 
jederzeit als Elektromotor benützt werden. Nur sind dabei einige 
i^nnkte zu beachten, auf die im folgenden aufmerksam gemacht 
Mrcrden soll. 

Eine Nebenschlußmaschine kann ohne jede Änderung als 
Elektromotor verwendet werden. Die bei Benützung als Motor 
erzielte Tourenzahl liegt aber niedriger als die des Stromerzeugers, 
Avenn in beiden Fällen die Spannung die gleiche ist. Die Bürsten 
müssen beim Motor von der neutralen Stelle aus um den gleichen 
Betrag gegen die Drehungsrichtung des Ankers verschoben werden, 
xim den sie bei dem Stromerzeuger im Sinne der Drehungsrichtung 
zu verschieben waren. Ein Nebenschlußgenerator, als Nebenschluß- 
niotor geschaltet, läuft als solcher im gleichen Sinne wie fler Generator. 

Eine Eeihenschlußmaschine läuft, wenn sie als Elektromotor 
Verwendet wird, gegen die Bürsten; es ist deshalb nötig, hierbei 
entweder die Stromrichtung, sei es in dem Anker, sei es in den 
^eldmagneten, umzukehren oder die Drehrichtung zn wechseln und 
^abei, wie früher angegeben, zu verfahren. Das vorher über die 
l'önrenänderung und die Bürstenverschiebung Gesagte gilt auch hier, 
^ird ein Seriengenerator als Motor geschaltet, so ist die Drehrichtung 
^Is Motor entgegengesetzt jener als Generator. 

Soll eine Kompoundmaschine als Motor verwendet werden, so 
ist die Stromrichtung in den dicken Windungen der Elektromagnet- 
Schenkel umzukehren, damit beide Schenkelwickelungen einander 
lUxterstützend arbeiten. Denn, wie vorher erörtert, dreht sich der 
Anker einer Reihenschlußmaschine, wenn in ihn Strom hineingeschickt 
Wird, gegen die Bürsten, der einer Nebenschlußmaschine aber mit 
den Bürsten. Auch hier gilt das ül)er Tourenänderung und Bürsten- 
Verschiebung Gesagte. Wird ein Kompoundgenerator als Motor ge- 
schaltet, so wirkt die Serienwiekehmg der Nel)enschlußwieklung 
entgegen und muß daher erstere gekreuzt werden. Die Dreh- 
richtung ist sodann die gleiche wie als Generator. 

Störungen an Gleichstrommaschinen. 

Die folgende Tabelle^) gil)t in übersichtlicher Anordnung die 
l^ei Gleichstrommaschinen am häufigsten auftretenden Störungen an. 



') Nach Niethammer, Elektrotechnisches Praktikum. F. Enke. 
Stuttgart 1902. 
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gelockerten Äollektor- Sj^^H 
BclLrauben in warmem Zu- S^^^H 

lacp prfnrdRrlich ^^^H 


■ 

• 
1 

s 

ll 

1^ 


Zentrieren des Ankers, bei ^^H 
großen Maschinen An- ^^H 
bringen von Ausgleicim- ^^^H 
ringen oder -verhin- ^^^H 


= 


Unterbrechung einer zwischen den 
beiden Lamellen liegenden 
Ankerspule, tritt bisweilen am 
Eolleklomocken auf, seltener auf 
dem Ankerkörper. 

Unrunder, schlagender Kollektor. 

Hervortreten der Isolation zwischen 
den Lamellen infolge ungleicher 
Härte des Materials der Lamelle 
und der Isolation oder infolge 


S.3Q 

1 = 1 
flg 
1=1 


a 
■g 


Innere Ausgleichstrome wegeu 
der Verschiedenheit der einzelnen 
Spuleuspannungen , hervorge- 
rufen durch den ungleichen Luft- 
raum der Pole oder anderes. 

Bei SerienparailelwickluDgen ist 
die Verschiedenheit des Wider- 

aBUe die Uraacbe. 
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1. Stark elngefressene Isolation 
zwischen zwei Lamellen. 

2, und 2,a) Springen der Bürsten, 
Brandspuren am Kollektor, bei 
Verwendung von Kohlebürsten 
starkes Schwarzwerden. 




1 
1 

1 
1 
1 

1* 

"S i 

3 1- 


4. Schlecht zentrierter Anker bei 
mehrpoligen Maschinen mit 
Parallel Wicklung, zugleich 
anormale Erwärmung schon 
ohne Hauptstrom. Dieselbe Er- 
scheinung tritt bei Herien- 
parallelmaschiaen, besouders bei 
unaymmetrlacher Wicklung auf. 


r 


II. Funkenbildung 
am Kollektor 
unter oder an 
den Bürsten. 
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Kinzbranner, Prüfung von Gleichstrommaschinen. 
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Ursache; 

Falsche Verbiudnng dea Anlassers 
mit dem Motor, derart, daB das 
Magnetfeld beim Einschalten 
ganz seh wach iat, weil der 
Magnetslrom nicht vor, sondern 
hinter dem Anlasser ahgezweigt. 
ist. 

Ankerspule oder mehrere defekt, 
rerbninnt oder durchgeachlagen. 

Adlnaaer oder Sicherungen unt*-i- 
brochon. 


» mm ifii 1 

1 iiimi |:t^ 1 ^ d 

1 ijjiiiin-iiii 


I 
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Prfif-ProtokoU für Gleichstrommaschinen. 



Datum 190 

Dvnamo- m 

-tTot-^Typ« ■ 

Magnet Nr S.O. Nr Type Pole Serie, Nebenschluß, Kompound 

Anker Nr S. 0. Nr Type Wicklung 

Bürstenhalter-Type Bürstenstifte Bürsten p. Stift Bürste 

Größe Amp Volt K. P. M 

Besteller ^ 

Besond. Vorschriften •.... 

Bemerkungen: 

Prüfresultate: Anfang Ende Stunden 



Zeit 


• 
R. P. M. 


Amp. 


Volt 


Neben- 

schluß- 

Amp. 


Neben- 
schluß- 
Volt 


Haupt- 

sclila£- 

Amp. 


Haupt- 

schluß- 

Volt 




— . - . 




— — - - • 


- - 


- - — — 


— — - 






































- - 















Kommutierung 

Bemerkungen: 

Kurven siehe Buch Nr Seite 

Temperatur C.-Luft Kommutator Anker-Kupfer Anker-Eisen 

Serienwicklung Nebenschlußwicklung Pole (Eisen) 

Isolation (Wechselstrom) Anker Serienwicklung 

Nebenschlußwicklung 

Bemerkungen: 

Geprüft von: Mechanische Kontrolle 

Gesehen: 



Temperaturen ^C. 



Luft 








1 




! 
i 


Kommutator 








' 




i 




Anker-Kupfer 






! 




■ 




Anker-Eisen 1 






! 









.Serienwicklung ! 






1 

! 








,^^eben schluß wicklung 




: i 


1 
1 




.^agnetgestell 






i 


! 1 




^ 








1 
1 




1 
1 
1 
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Formular für Eisenbahn-Motoren. 



Prttf-Protokoll für Eisenbahn-Hotoren. 



Datum 190 

Type Eisenbahn, 

Magnet Nr S. 0. Nr Type, lamellierte Pole Serie 

Anker Nr S. 0. Nr Type, Wicklung. 

Bürstenhalter-Type Btlrstenstifte Bürsten p. Stift Bürste 

Grösse Amp Volt R. P. M 

Besond. Vorschriften 

Bemerkungen: 1 

Prüfresultate: Anfang Ende Stunden 



Zeit 


R. P. M. 


Amp. 


Volt ^ 


Magnet-Spannung 














- - 


















— - - 










- - ^ — 








- 

















Bemerkungen: 

Kurven siehe Buch Nr Seite 

Temperatur ® C. -Luft Magnete Anker Kommutator. 

Isolation (Wechselstrom) Magnete Anker 

Spannung gegen Erde — vor der Prüfung Nach der Prüfung ... 

Höchste Tourenzahl R. P. M 

Bemerkungen: 

Geprüft von: Mechanische Kontrolle 

Gesehen: 



Temperaturen ^ C. 



Luft 




1 








Kommutator 
















1 
















Anker 
















i 
1 


i 1 












Magnet Wicklung 


, 
















1 1 

1 










' 


1 1 

1 1 
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J 


'wS-Typ' ' 

Spannung Volt, Strom 

UmdrebuugszalilperMin. 


,Amp., LetatuDg-, 
Kraft- ^ ^ , 

^ffekt:'*'^^^ 


K.-W. 

~m7 

PS. 
K.-W. 




E, 


E» 


U 


I. 


D 


[ bei kurzgeschl. Magneten 
Belastung \ 

[ bei normal. VerhältniaBen 

I bei kurzgeachl. Magneten 
1 bei florm. Umdrehungszuhl J 






































































: 


Zeitdauer der Belastung. . . .. Stunden 
Ankerwiders taud gemesseti a. il. Kollektor 

„ „ Klemmen 


f kalt . 
( kalt ,. 










kalt ... 


















Isolation 


BfliBtenvereciiiebung 


Funkenbildung 


Wickelzettel Nr. 






Protokollbuch Nr. .._ Seile ..._ 









FDimul&r für Gleichetrommaachinon. 



Vergleiche Seite Seit« 

Type Nr. Folzahl Zahl der Magnetspulen... 

^ . ,. Generator Watt Volt „ 

""'"» -TmT TF aü; 1«»™!.»!».«. 

Drehrichtung, von der Eiemen- (Kuppelung»-) Seite gesehen: 

Zahl der BürstenBtifte mit nun DnrchmeBser. 

{ Breltf 
Dteke 
Lttnge 

Scheibe: Durchmesser Breite Zeichnung 

Arbeits-Nr. BesteUer: 

Zeichnungen: , 

Bemerlcungen : 



Probe der Hnscbine, 

niifgenommen am nach stündiger Probedauer v 

Art der Probe und Belastung; 

Verwendete Instrumente: 



Touren pro Minute 


















" 








HaschiuenspaDDUDi; Volt 






1 


1 






1 












Hpaonun^ an den Magneten 








1 




















Ankeratrom Amp. 








~' 




















Maünetatrom Amp. 




























4- Widerstami im Magnetkreis 










j 




















Funkenbildung 
Bürsteuverschiebung 
































































1 
















































































AzikLT-WidersIiiridbd "C- . ...Ohm, 


Magoet-Widerstan 


dbei.....<'C .01iBi,| 










Gesurate Probedauer , , , Stunden, davo 

.. Stunden mit... Volt, Ajnp.,p 

Temiieratur des Ankers , " C, der Mag 

g P 


u Stunden mit... 

■Qbiertmit Bürsten 

netapulen ....."C, des 
Btündigem Laufe). 


- Volt, Ami 

Kollektors...... 












__ 




J 
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